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LES MOTEURS THERNIQUËS 



AUTRES QUE LA xMACHINE A VAPEUR 



CHAPITRE I. 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES MOTEURS THERMIQUES. 

L'idée d'utiliser, pour la production du travail méca- 
nique, rénergie développée par l'explosion d'un mélange 
d'air et de gaz combustible , et celle d'employer dans le 
même but la force élastique d'un gaz chauffé par un 
foyer, sont nées à la fin du XVIIP siècle. Toutes deux ont 
donc été émises à peu près à l'époque où la machine à 
vapeur, sortant d'une longue période d'essais, recevait, 
des mains de Watt, la forme qu'on peut considérer comme 
définitive. 

On était loin alors de se douter que tous ces moteurs 
n'étaient que des formes particulières d'un type général, 
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2 EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1889. 

le moteur thermique. A part quelques esprits éininents qui 
étaient, il faut le reconnaître, plutôt entraînés par une 
conception hardie, par une sorte de divination de la nature 
des phénomènes, que convaincus par des observations 
précises et des mesures exactes, on ne saisissait pas la 
connexion intime qui existe entre le travail mécanique et 
la chaleur, considérée alors comme un fluide impondé- 
rable. 

Les tentatives faites dans cette période de l'histoire des 
moteurs avaient donc bien plutôt pour but de rechercher 
de nouvelles forces, de nouvelles sources de travail, que de 
trouver la méthode la plus économique pour utiliser la 
source unique à laquelle tous les inventeurs demandaient 
en réalité l'énergie que les êtres animés , les cours d'eau 
et le vent étaient impuissants à fournir en quantité suffi- 
sante pour les besoins toujours grandissants de l'humanité. 
Aussi était-il impossible de connaître ou même de soup- 
çonner la limite imposée par les lois naturelles au rende- 
ment économique des différentes catégories de moteurs 
thermiques, et, par conséquent, de les comparer, non 
seulement au point de vue de leur valeur actuelle, mais 
surtout sous le rapport d^ Tavenir réservé à chacun d'eux. 

La notion de l'Energie, qui a aujourd'hui si profondé- 
ment pénétré dans toutes les sciences et qui est si intime- 
ment liée à notre conception de l'univers que certains 
penseurs lui attribuent l'existence substantielle (1) réservée 



(1) WiLH. OsTWALD. U énergie et ses transformations^ discours pro- 
noncé le 23 novembre 1877, à la salle académique de TUniversité de 
Leipzig, traduit par Léon Demaret, Bruxelles, 1880. — Id. La substayi- 
tialité de Vénergie (Annales des travaux publics do Belgique, tome 47), 
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par d'autres à la Matière ou à la Force» n'était pas encore 
née ; à plus forte raison les lois qui règlent les substitu- 
tions réciproques des différentes espèces d'énergie étaient- 
elles ignorées. 

Il était réservé à l'illustre Sadi-Carnot de jeter un 
premier et lumineux rayon sur le jeu des moteurs ther- 
miques et d*indiquer sûrement la voie qu'il fallait désor- 
mais suivre pour utiliser le plus complètement possible 
l'énergie c^iloriquet 

Tous ceux qui s'occupent de la théorie ou des applica- 
tions de la chaleur savent que dans l'immortel ouvrage 
qu'il publia en 1824, sous le titre modeste de Réflexions sur 
la puissance motrice du feu y Carnot démontra le principe 
suivant auquel son nom est justement attaché : « Si un 
corps changeant de pression, de volume et de température 
revient à son état initial après avoir parcouru le cycle qui 
donne le plus grand effet utile possible et qui est composé 
de deux transformations isothermiques correspondant à 
des températures différentes T et i? et do deux transforma- 
tions adiabatiques, c'est-à-dire pendant lesquelles le corps 
ne cède ni ne reçoit de la chaleur d'aucun autre, le rap- 
port entre le travail mécanique développé et la quantité 
de chaleur fournie au corps à la température supérieure T 
est indépendant de la nature de ce corps, et est, au con- 
traire, une fonction constante des températures T et i. » 

Il en résulte immédiatement que pour tous les corps 
travaillant entre les mêmes limites de température, ce 
rapport est invariable, autrement dit que tous les moteurs 
thermiques auront la même valeur théorique, si les corps 
qu'ils emploient comme intermédiaires oscillent entre les 
mêmes températures. 
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On sait aujourd'hui que Carnot avait pénétré plus pro- 
fondément encore dans la connaissance des lois qui ratta- 
chent la chaleur au mouvement. Contrairement à ce qu'il 
écrivait dans l'ouvrage que nous venons de citer, il recon- 
nut plus tard qu'il existe entre la chaleur qui entre dans 
une machine et celle qui en sort, plus qu'une différence 
de température, une différence de quantité. Dans des notes 
recueillies et publiées avec un soin pieux par son frère, en 
1872, Sadi-Carnot écrivait les lignes suivantes : ** Partout 
où il y a destruction de puissance motrice, il y a en même 
temps production de chaleur en quantité précisément pro- 
portionnelle à la quantité de puissance motrice détruite. 

» Réciproquement, partout où il y a destruction de cha- 
leur, il y a production de puissance motrice. 

» La puissance motrice est en quantité invariable dans 
la nature. Elle change de forme , mais elle n'est jamais 
anéantie. » 

Ces lignes contenaient en réalité l'énoncé d'un principe 
aussi important et d'une application plus générale que le 
premier découvert par Carnot. Elles sont restées ignorées 
jusqu'en 1871 et ce n'est qu'après la mort de cet homme 
de génie, que la science a été mise, par les recherches de 
Mayer et les expériences de Joule , en possession du prin- 
cipe de l'équivalence de la chaleur et du travail. 

L'œuvre de ces trois grands hommes, que l'on peut 
considérer comme les créateurs de la théorie moderne de 
la chaleur et comme les fondateurs de la connaissance 
réelle de l'énergie, fut continuée et complétée par d'autres 
chercheurs illustres dont les uns, comme Rankine et 
Clausius , portèrent la science de la thermodynamique à 
un haut degré de perfection, tandis que les autres, comme 
Hirn et Zeuner, s'attachèrent surtout à étendre ses appli- 
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cations et à établir la théorie définitive des moteurs 
thermiques. 

Celle-ci est donc assise sur les deux principes dont nous 
venons de rappeler la découverte et auxquelson a associé, 
avec raison , les noms de leurs immortels inventeurs. On 
peut les énoncer de la manière suivante : 

I. Principe de Mayer ou de Joule. — La consomma* 
tion de la chaleur correspond toujours à la création d'une 
autre espèce d'énergie. Lorsque cette dernière est du tra- 
vail mécanique, il existe entre la quantité de travail pro- 
duite et la quantité de chaleur dépensée un rapport qui ne 
dépend ni de la température à laquelle a lieu la trans- 
formation, ni de la nature des corps par l'intermédiaire 
desquels elle a lieu. Ce rapport est encore le même dans 
la transformation inverse du travail mécanique en chaleur. 
La valeur la plus exacte qui semble devoir lui être assi- 
gnée, est de 425 kilogramme très pour une calorie. 

IL Principe de Gamot. — Il n'est jamais possible, 
dans la réalité , de transformer complètement en travail 
mécanique , au moyen d'une machine, toute la chaleur 
fournie par une source au corps qui opère dans cette ma- 
chine. Une partie de cette chaleur doit toujours être versée 
à une autre source dont la température est moins élevée. 
La fraction de la chaleur fournie par la première source 
qui est convertible en travail , a un maximum qui ne dé- 
pend pas du corps opérant, mais simplement des tempé- 
ratures des deux sources. Ce maximum est exprimé par 
le rapport de la différence de ces températures à la plus 
élevée augmentée de 273'^, ou, plus simplement, parle 
rapport de la différence des températures absolues des 
deux sources à la température absolue la plus élevée. 
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Si nous représentons par Q calories la chaleur fournie, au 
corps opérant, par la source à la température absolue ti ; 

par q calories celle qui est versée par le corps à la source 
dont la température absolue est t^ ; 

par E l'équivalent mécanique de la chaleur évalué ci- 
dessus à 425 kilogrammètres ; 

par T"*"' le travail maximum que le moteur peut fournir 
dans ces conditions, nous pouvons exprimer les deux prin- 
cipes fondamentaux par les deux équations suivantes : 

T-E(Q-g), 

EQ Ti t/ 

T 
Le rapport — r qui donne la mesure de la valeur du 

moteur au point de vue de son aptitude à transformer la 
chaleur en travail, peut s'appeler le cœfjp^dent économique 
de ce moteur. On voit qu'il est d'autant plus élevé que la 
température de la source fournissant la chaleur est plus 
haute et que celle du milieu absorbant la chaleur est plus 
basse. 

L'état physique du corps qui évolue dans un moteur 
thermique n'a donc pas d'influence directe sur l'utilisation 
économique de la chaleur qu'il emprunte à la source. 
Jusqu'à présent toutefois, pour des raisons d'ordre pra- 
tique, ce corps a toujours été un fluide aériformc, gaz 
permanent ou vapeur. 

C'est en se basant sur l'état physique de ce fluide que 
l'on, a divisé naturellement les moteurs thermiques en 
quatre catégories : 

P Moteurs à vapeur saturée ; 
2° Moteurs à vapeur surchauflëe ; 
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3** Moteurs à gaz chaud ; 
4® Moteurs mixtes. 

Chacune de ces catégories peut se diviser à son tour eu 
plusieurs genres suivant la nature chimique de la vapeur 
ou du gaz employé, ou suivant le mode adopté pour fournir 
la chaleur à ce gaz ou à cette vapeur. Ainsi Ton peut uti- 
liser la vapeur d'eau , de pétrole, de benzine, d éther, etc. 
D'autre part, on peut chauffer de Tair au moyen de 
combustibles solides, liquides ou gazeux, et avant ou 
après son introduction dans le cylindre du moteur. Toutes 
ces particularités donnent lieu à des types spéciaux. 

L'examen rapide que nous allons faire des principaux 
de ces types nous permettra de fixer la valeur du 

coefficient économique do chacun d'eux. 

.... 

Dans la première classe, machines à vapettr siturée, le 
seul Corps qui ait reçu jusqu'ici des applications impor- 
tantes est la vapeur d'eau. C'est au-iiaoteur à vapeur d'eau 
que l'industrie a eu presque exclusivement recours pendant 
les deux premiers tiers do ce siècle. C'est à lu* qu'elle 
s'adresse encore aujourd'hui quand le travail à produire 
est considérable. Ce succès est dû en partie aux qualités 
précieuses du fluide que ce moteur emploie et qui, répandu 
en quantités énormes sur tous les points du globe, s'obtient 
fadlement presque partout et n'exerce aucune action délé- 
tère sur les êtres vivants ou sur les instruments de l'indus- 
trie. Mais il est aussi dû, pour une bonne part, aux progrès 
qu'ont réalisés les efforts incessants de quatre générations 
d'ingénieurs et de savants, aux nombreux perfectionne- 
ments que l'expérience faite sur des milliers de machines a 
permis d'apporter dans tous les détails de leur construc- 
tion et de leur mode de fonctionnement, enfin à la multi- 
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plicité des formes qui ont été données au moteur à vapeur 
pour le plier à tous les usages industriels. 

A côté de ses nombreuses qualités, la machine à vapeur 
saturée offre un défaut capital : c'est de n'avoir qu'un 
faible coefficient économique. La pression de la vapeur 
d'eau saturée croît en effet très rapidement avec la tempé- 
rature et bien qu'aujourd'hui on ne recule plus devant 
l'emploi de pressions très élevées, les inconvénients et les 
dangers qui en résultent les limitent toujours à des cas^ 
spéciaux. 

On peut considérer comme pratiquement difficile de 
dépasser sensiblement la température de 480® absolus 
( 207"* C ) , qui correspond à une tension de près de 
17 atmosphères. D'autre part, il est également difficile 
d'abaisser la température de la vapeur dans le condenseur 

au-dessous de 300® absolus (27® C), correspondant à -^ 

d'atmosphère environ. Dans ces conditions, qui peuvent 
être considérées comme des extrêmes, le coefficient écono- 
mique de la machine à vapeur d'eau saturée n'atteindrait 
encore que 

480 — 300 3 ^^„ 

— 48Ô -8"""^'^'^- 

Un peu plus d'un tiers de la chaleur apportée par la vapeur 
dans le cylindre est donc convertible en travail méca- 
nique. 

L'emploi de la surchauffe permet d'augmenter un peu ce 
maximum. Mais on est bientôt arrêté dans cette voie par 
l'action que la vapeur très surchauffée exerce sur les lubri- 
fiants ; elle les détruit très rapidement et il en résulte des 
grippements qui arrêtent la marche de la machine. On ne 
peut guère dépasser 500° absolus (227'*C) (1) et, en admet- 
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tant la même limite inférieure que pour la vapeur saturée, 
le rendement économique atteint alors : 

50Ï)— 300 2 ^ ,^^ 

Les tentatives faites jusqu'à présent pour employer 
d*au très vapeurs que celle de Teau, à part peut-être celle 
de pétrole, n'ont guère réussi. Il semble du reste peu pro- 
bable qu'on trouve un liquide facile à obtenir, peu coûteux, 
dont la vapeur présente le même degré d'innocuité que la 
vapeur d'eau et puisse atteindre une haute température 
sans acquérir en même temps une pression exagérée. 
Peut-être la combinaison de deux vapeurs évoluant entre 
des limites différentes permettra-t-elle d'augmenter le coef- 
ficient économique. La question a déjà attiré et mériterait 
de retenir l'attention des ingénieurs. Mais les machines à 
gaz chauds offrent un avantage plus immédiat par le fait 
du rendement élevé qu'elles permettent d'atteindre et 
c'est vers elles que se tourne dès à présent cette attention. 

Les gaz dits permanents peuvent atteindre des tempé- 
ratures très élevées sans que leur pression dépasse une 
valeur acceptable pour la pratique. L'un d'eux, l'air, nous 
est fourni par la nature dans les mêmes conditions 
d'abondance et d'innocuité que l'eau. C'est donc la machine 
à air chauffe qui est et doit être la principale forme du 
moteur thçrmique de la troisième catégorie. 

Le chauffiage de l'air peut d'ailleurs être obtenu par 
différents procédés et le coefficient économique du moteur 



(1) On trouve cependant 231® dans Texpérience faite le 18 novembre 
1873 au Logelbach. {Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 
1877. Hallauer. Mémoire relatant les expériences dirigées par 
M. G. A. Hirn et exécutées par MM. Dwelshauvei*s-Dery,W.Grosseteste 
et 0. Hallauer, sur les machines à vapeur en 1873 et 1875.) 
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peut varier avec eux. Dans les machines dites à air chaude 
le foyer peut être extérieur ou intérieur. 

Dans le premier cas , il est impossible de dépasser la 
température de 400°C ou ÔTS'^ absolus, parce que les parois 
métalliques qui séparent le foyer de la capacité qui con- 
tient Tair, rougiraient et que, du reste, la lubrification du 
cylindre serait irréalisable. Elle ne peut plus même avoir 
lieu , au moyen des huiles de graissage que nous possé- 
dons aujourd'hui , au-delà de BOO"*, température à laquelle 
ces huiles se décomposent. 

Si l'on admet que les températures extrêmes entre 
lesquelles l'air évolue dans la machine soient 573'' et 283° 
absolus, le coefïlcient économique s'élève à 0,60 et dépasse 
notablement celui des machines à vapeur d'eau. Toutefois 
les inconvénients inhérents à l'emploi du chauffage exté- 
rieur ont fait abandonner les dispositions qui avaient 
précisément pour but d'obtenir un fort rendement écono- 
mique. Dès lors , on a renoncé à ce procédé pour adopter 
les machines à chauffage intérieur. Dans celles-ci, la limite 
supérieure peut s'élever beaucoup plus haut , puisqu'elle 
peut atteindre, théoriquement du moins, la température 
de combustion du corps employé au chauffage. C'est dans 
cette voie que les plus grands progrès ont été réalisés et 
tous les moteurs à air chaud qui se trouvaient à l'Expo- 
sition universelle de 1889, appartenaient à ce type. 

Le seul combustible solide employé est du coke très 
pur. On évite ainsi la fumée et la suie qui altèrent les 
huiles et attaquent même les parois des cylindres ; d'autre 
part, on réduit au minimum la quantité de cendres dont 
l'enlèveinent constitue toujours une difficulté, à cause de 
l'obligation de produire la combustion dans une enceinte 
hermétiquement close. 
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L'emploi, pour le chauffage intérieur, de combustibles 
liquides ou gazeux n'offre pas ces inconvénients : ils ne 
produisent guère de fumée, de suie, ni de cendres, et la 
combustion de la plupart d'entre eux donne naissance à 
de la vapeur d'eau qui , en se condensant sur les parois, 
peut concourir avec les huiles de graissage à la lubrifi- 
cation du cylindre. 

Quel que soit du reste le combustible employé , la tem- 
pérature de combustion peut s'élever facilement à 2000*^ 
et s'il était possible d'abaisser, par la détente adiabatique, 
la température de l'air à 700^ seulement, le coefficient 
économique atteindrait déjà 0,65. La cause de cette 
supériorité théorique réside, on le voit facilement, dans 
ce que ce mode de chauffage évite la perte considérable 
résultant, pour les moteurs précédents, de la chute 
énorme de température qui se produit fatalement entre 
le foyer et l'enceinte où se trouve le corps à chauffer 
(chaudière des machines à vapeur, cylindre des moteurs 
à air chaud d'Ericsson et analogues). 

Il est presque inutile d'ajouter que ce coefficient élevé 
est un idéal qu'il est absolument impossible d'atteindre. 

Mais il en est de même de ceux que nous avons calculés 
pour les catégories précédentes de moteurs thermiques, 
et tandis que, pour celles-ci , la faiblesse même du rende- 
ment économique limite forcément les améliorations qu'on 
peut encore espérer, la valeur élevée du coefficient des 
moteurs à air chauffé intérieurement ouvre au progrès un 
vaste champ d'action et laisse en tout cas une marge bien 
plus considérable que pour les autres moteurs. 

La cause qui exerce l'influence la plus sensible sur le 
rendement, et qui pour tous les moteurs thermiques con- 
tribue le plus à l'abaisser bien en-dessous du maximum 
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que nous avons déterminé plus haut, consiste dans Tim- 
perfection du cycle et surtout dans Timpossibilité de 
réaliser la détente adiabatique. Celle-ci, on le sait, devrait 
se faire dans une enceinte imperméable à la chaleur; elle 
devrait, en outre, se prolonger jusqu'à ce que le fluide 
moteur, vapeur ou gaz, fût descendu à la température de 
la source à laquelle il doit verser une partie de la chaleur 
empruntée à l'autre source. 

Or ce sont là deux conditions irréalisables : la première, 
surtout, est absolument incompatible avec l'obligation où 
nous sommes jusqu'à présent d'enfermer les fluides moteurs 
dans des parois métalliques. Celles-ci agissent énergique- 
ment dans les machines où l'on emploie la vapeur saturée. 
Elles lui enlèvent pendant l'admission une quantité consi- 
dérable de chaleur et ne la lui restituent qu'à un moment 
où cette chaleur ne peut plus agir utilement. Ce phéno- 
mène si important et longtemps ignoré a été surtout mis 
en lumière par Hirn et les ingénieurs formés à son école. 
II a exigé Tinstitution d'une théorie nouvelle de la machine 
à vapeur, la théorie expérimentale ou pratique. Celle-ci a 
enfin pu rendre compte des écarts énormes constatés entre 
la quantité de chaleur fournie à ce moteur et le travail 
mécanique produit, en même temps qu'elle indiquait les 
remèdes à employer pour diminuer, autant que possible, 
ce qu'on a appelé avec raison le gaspillage de la chaleur. 

Dans les moteurs à gaz chaud , la perte ne semble pas, 
au premier abord, devoir être aussi considérable. Mais 
l'obligation où l'on se trouve de refroidir continuellement 
et énergiquement les parois du cylindre qui, sans cela, 
arriveraient rapidement à une température inadmissible , 
entraîne, pour ces moteurs, une perte du même ordre. Pour 
eux , plus encore que pour les machines à vapeur, l'insuffl- 
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sancc de la détente qui laisse la température du gaz bien 
au-dessus de celle de l'atmosphère jusqu'à laquelle elle 
devrait être abaissée, produit une perte de rendement 
considérable. 

Cette dernière peut être estimée théoriquement dans 
l'hypothèse où la détente serait prolongée adiabatique- 
ment jusqu'à ce que le gaz revint à la pression atmosphé- 
rique, comme cela a lieu effectivement dans les moteurs 
à gaz chaud. 

Le cycle de ces moteurs s'éloigne du reste du cycle de 
Carnot autrement encore que par l'imperfection de la 
détente, et son rendement s'abaisse encore de ce chef bien 
en dessous du maximum. La valeur du cycle réel peut être 
mesurée en comparant le travail indiqité, c'est-à-dire le 
travail réellement effectué par le fluide dans le cylindre, 
au travail maximum que donnerait le cycle de Carnot. Le 
rapport de ces deux travaux s'appelle le rendement géné- 
rique da moteur. Un moteur à rendement économique élevé 
peut, dans la pratique, se montrer notablement inférieur 
à un autre dont le rendement économique serait moindre, 
si son rendement générique est notablement plus faible 
que celui du second. Tel a été le cas pour les moteurs à 
gaz chaud comparativement aux moteurs à vapeur. 

Le rendement générique ainsi défini ne donne pas cepen- 
dant une idée suffisamment nette de la perfection du mo- 
teur. Il y aurait lieu, en effet, de distinguer la perte causée 
par l'imperfection pour ainsi dire voulue du cycle , de celle 
qu'on éprouve sur le tr^avail théorique réalisable par ies 
moyens employés. Le rendement générique donne l'en- 
semble de ces deux pertes. On pourrait conserver le nom 
de coefflcicni générique poMV le rapport du travail maximum 
réalisable dans les conditions théoriques de fonctionnement 
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du moteur, au travail maximum qui serait développé en 
suivant le cycle de Carnot, et adopter le nom de coefficient 
d'utilisation pour le rapport du travail indiqué au premier 
de ces travaux. Ainsi, dans les moteurs à vapeur, la 
4® phase du cycle de Carnot, la compression adiabatique 
qui devrait ramener la vapeur à l'état d'eau, est inten- 
tionnellement supprimée ; dans les moteurs à air chaud 
on ne laisse la détente se produire que jusqu'à la pression 
atmosphérique et non jusqu'à la température de l'atmos- 
phère. Il y a donc là des imperfections voulues pour une 
raison ou une autre, mais qu'il y a lieu de distinguer de 
celles qui résultent de l'impossibilité de réaliser môme le 
cycle imparfait ainsi défini. 

Le rendement générique ordinaire serait donc le produit 
du coefficient générique par le coefficient d'utilisation. 

Enfin, le travail effectif réellement disponible sur l'arbre 
du moteur, celui qui intéresse directement l'industriel et 
qui détermine pour lui la valeur utile de ce moteur, est 
encore inférieur à celui que développe le fluide dans le 
cylindre, à cause des pertes qui se produisent dans la 
la machine elle-même et qui dépendent aussi bien de sa 
composition que du soin apporté à sa construction. Le 
travail utile n'est ainsi qu'une fraction du travail indiqué, 
fraction qui porte le nom de rendetnent organique. 

En résumé , si l'on désigne par T„» le travail maximum 
que donnera't le moteur, s'il pouvait convertir en travail 
toute la chaleur fournie au corps évoluant par la source 
à la température la plus élevée, par T„ le travail utile 
disponible sur l'arbre , on aura 

Tu *= Tm X a X p X Y X 8. 

a, p. Y, S représentant les coefficients économique, gé- 
nérique, d'utilisation et le rendement organique du moteur. 
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Ainsi que nous Tavons fait observer déjà, le coefficient 
y est relativement élevé dans les moteurs à vapeur, et a 
compensé jusqu'à présent l'infériorité de leur coefficient a 
par rapport à celui des moieurs à gaz chaud, surtout pour 
des puissances dépassant quelques chevaux. Mais , pai* le 
fait, la machine à vapeur d'eau est désormais arrêtée dans 
son progrès : on peut la considérer comme arrivée à peu 
près à son maximum de perfectionnement. M. Dwelshau- 
vers a montré dans une note sur divers moyens d'écono- 
miser la vapeur dans les machines à un cylindre destinée 
au Congrès de mécanique appliquée de Paris (1), que toutes 
les modifications proposées dans les derniers temps, tout 
en améliorant le travail, n'ont cependant qu'une influence 
relativement modérée sur l'économie do la chaleur et que 
« quel quesoitle procédé employé pour diminuer l'influence 
nuisible des parois, le bénéfice fait sur ces parois ne va pas 
tout entier au travail ; la majeure partie va augmenter la 
perte en s'incorporant à la vapeur qui quitte le cylindre ». 

Les moteurs à coefficient économique élevé et dont le 
rendement générique est encore faible actuellement, ont 
au contraire devant eux une ère de progrès importants. 
C'est ce qui donne tant d'intérêt aux eflbrts tentés pour 
améliorer le moteur à gaz chaud dont le coefficient écono- 
mique est si considérable. C'est aussi pourquoi l'Exposition 
universelle de 1889 , à Paris , où se trouvaient réunis des 
moteurs de ce type sortant résolument, pour la première 
fois, des proportions modestes auxquelles ils avaient 



(1) T. II, p. 181. Voir aussi: Investigation of the heat expenditure In 
steam engines, especially with référence to methods of diminishing 
cylindcr condensation, by professor DwoJshauvers-Dory, dans le 
98* volume des Proceedinga of the Institution of Civil Engineers» 
Londi*es, 1889. 
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semblé être condamnés jusqu'à présent, marquera dans 
l'histoire des moteurs thermiques. Un coup d'œil jeté sur 
cette histoire nous semble être la meilleure introduction 
à l'étude de leur situation actuelle. 

C'est à l'année 1862 que remonte l'apparition du moteur 
à air chaud d'Ericsson, le premier qui ait fonctionné dans 
des conditions pratiquement satisfaisantes , quoiqu'il n'ait 
pas réalisé les espérances qu'il avait fait concevoir. 

Huit ans après, on 1870, le moteur à gaz de Lenoir 
attirait à son tour l'attention des ingénieurs et des indus- 
triels. Mais, comme celui d'Ericsson, il devait bientôt 
succomber dans la lutte inégale qu'il avait à soutenir 
contre son puissant concurrent, la machine à vapeur, 
qui bénéficiait de la longue pratique des constructeurs, 
de la certitude des résultats qu'elle donnait et, il faut 
l'ajouter, de sa marche relativement économique. 

L'insuccès d'Ericsson et de Lenoir ne découragea pas 
cependant les inventeurs, stimulés surtout par le désir de 
procurer à la petite industrie ce que la machine à vapeur 
n'avait pu lui donner encore, c'^st-à-dire un moteur de 
petite force, à la fois simple à installer et à conduire et 
dépensant relativement peu. A chacune des expositions 
qui ont été ouvertes depuis 1868 , on revit les moteurs à 
gaz chauds, d'abord en petit nombre, puis toujours plus 
nombreux et plus variés. Mais, tandis que les moteurs à 
chauffage extérieur disparaissaient peu à peu et que les 
moteure à chauffage intérieur au moyen de combustible 
solide ne se maintenaient que difïicilement, les moteurs à 
gaz chauds prenaient une place déplus en plus importante 
dans les applications industrielles. Parmi eux, les moteurs 
à combustible gazeux ou moteurs à gaz proprement dits 
s'étaient le plus répandus. Les petits industriels qui, 



MOTEURS THERMIQUES. 17 

jusqu'à présent, ont été les principaux clients de ce genre 
de moteurs, sont en effet établis surtout dans les grandes 
villes où le gaz d'éclairage est obtenu facilement et à un 
prix généralement modéré. Rien d'étonnant , par consé- 
quent , qu'un moteur n'exigeant qu'un emplacement 
réduit, utilisant un combustible sans résidus qu'un 
simple raccordement à la conduite de la rue suffit pour 
amener sans peine dans n'importe quelle partie d'un 
atelier, se mettant en marche et s'arrêtant avec la plus 
grande facilité, n'offrant pas de danger et supprimant 
par conséquent les entraves administratives auxquelles 
sont soumis les moteurs à vapeur, enfin ne consommant 
que pendant le fonctionnement même , rien d'étonnant, 
disons-nous, qu'un appareil doué de qualités si pré- 
cieuses ait trouvé beaucoup de faveur dans les villes , 
même au prix d'une dépense relativement forte. 

Mais le succès même de ce moteur et ses avantages si 
nombreux et si marqués devaient porter les inventeurs à 
essayer d'en faire profiter des industries plus considérables 
et d'étendre le champ de ses applications en lui permettant 
à la fois de développer un travail plus important et de 
s'affranchir de la dépendance des usines à gaz dont les 
conditions étaient, dans beaucoup de localités, trop oné- 
reuses. 

De là les tentatives faites pour mettre les industriels 
en possession du moyen de fabriquer eux-mêmes et à bon 
marché un gaz combustible propre à être employé dans 
les moteurs. De là, aussi, les recherches ayant pour but 
de faire servir au même usage les liquides plus ou moins 
volatils dérivant des huiles minérales que l'Amérique et la 
Russie livrent en si grande abondance et à des prix si 

minimes. 

2 
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L'Exposition de 1889 a réuni dans la galerie des ma- 
chines, dans les pavillons du gaz et du pétrole, ainsi que^ 
dans différentes annexes , la plupart des systèmes de mo- 
teurs à air chauffé par des combustibles solides, liquides 
ou gazeux. Leur étude peut constituer une sorte de bilan 
de la situation actuelle des moteurs thermiques autres que 
la machine à vapeur. Elle nous permettra de montrer 
tous les progrès accomplis depuis vingt-cinq ans et elle 
fera entrevoir ceux qu'il est permis d'espérer encore. 

Nous la diviserons en trois parties correspondant cha- 
cune à l'un des modes do chauffage dont il vient d'être 
question, bien que, comme on le verra, l'emploi dos corn* 
bustibles liquides comprenne toujours, en réalité, la for- 
mation d'un mélange de vapeur combustible et d'air que 
l'on pourrait regarder comme un gaz. 



CHAPITRE IL 

LES MOTEURS THERMIQUES A GAZ CHAUFFÉS PAR UN COMBUSTIBLE 

GAZEUX OU MOTEURS A GAZ TONNANTS. 

Section A. — Les gaz tonnants t leurs propriétés' 
et leuru prodction. — Avant d'aborder Tétude des mo- 
teurs à combustible gazeux ou moteurs à gaz proprement 
dits , il convient d'examiner la provenance et les qualités • 
des gaz qu'ils emploient pour la production de la chaleur. 

Celui qu'on utilise le plus généralement, lorsqu'il s'agit 
d'une installation de faible puissance, telle qu'on en a 
établi jusqu'à présent dans les villes pour les besoins de 
la petite industrie, est le gaz d'éclairage. 

La composition de ce gaz est très variable. Cependant 
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M. Witz a pu lui assigner, après discussion, la composition 
moyenne suivante : 

En poiJs. En volume. 

Hydrogène 0,100 0,528 

Oxyde de carbone 0,150 0,054 

Azote 0,100 0,038 

Hydrogène protocai'boné . . . . 0,490 0,324 

Hydrogène bicarboné et benzine . 0,130 0,049 

Carbures divers 0,030 0,007 

1,000 1,000 

Le poids du mètre cube d'un tel gaz est de 473 grammes 
(il peut toutefois descendre à 450 grammes). 

La combustion complète d'un kilogramme de ce gaz 
exigerait 2369 litres d'oxygène pur, soit 11.390 litres 
d'air, c'est-à-dire 5,4 volumes d'air pour 1 de gaz. Le 
pouvoir calorifique à volume constant, calculé dans ces 
conditions, serait de 11.676 calories par kilogramme, ou 
de 5520 calories par mètre cube à 0° et à 760 millimètres 
de pression. M. Witz a vérifié expérimentalement ce chiffre 
qui s'éloigne sensiblement de ceux que donnent d'autres 
auteurs et qui varient entre 4875 et 9054 calories. Les 
résultats de ses expériences se sont tenus entre 4719 et 
5472 calories pour la combustion à volume constant. Il 
adopte pour pouvoir calorifique moyen 5250 calories à 
volume constant et 5300 à pression constante, nombres 
qui diffèrent peu de ceux que le calcul donne pour le gaz- 
type défini ci-dessus. 

M. Witz a également constaté que l'épuration chimique 
diminue d'environ 5 7o 1^ pouvoir calorifique du gaz 
d'éclairage et qu'on peut augmenter notablement ce pou- 
voir en faisant barboter le gaz dans des liquides carbures 
volatils. 

La température de combustion calculée théoriquement 
en adoptant la proportion de 6 volumes d'air pour 1 de 
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gaz, proportion que la pratique a fait reconnaître comme 
la plus (avorable^à la production de la chaleur, est de 
2064° centigrades , quand la combinaison a lieu à volume 
constant. La pression produite est alors de 8,6 atmos- 
phères. A pression constante , la température ne serait 
plus que de 1596® C et la pression de 6,8 atmosphères. 

Si Ton admet, pour opérer la combinaison, une propor- 
tion d'air plus forte, la température et la pression pro- 
duites par la combustion baissent. Il convient de ne pas 
dépasser le rapport de 10 volumes d'air pour 1 de gaz. 
Avec cette proportion, la température de combustion serait 
de 1514*" C ou 1169^ C et la pression, de 6,5 ou 5,3 atmos- 
phères, suivant que la combinaison aurait lieu à volume 
constant ou à pression constante. 

Le gaz d'éclairage doit donc constituer de — à — du 

volume total des mélanges tonnants. 

Comme nous l'avons déjà fait observer, la température 
et, par suite, la pression théorique que nous venons d'in- 
diquer sont diminuées par l'action refroidissante des parois 
de l'enceinte où a lieu la combinaison. Par contre, la 
pression explosive augmente naturellement avec la pres- 
sion initiale. Les chiffres indiqués ci-dessus supposent que 
cette dernière est d une atmosphère. 

Nous aurons à employer dans certains calculs la chaleur 
spécifique des mélanges gazeux résultant de la combinai- 
son du gaz d'éclairage avec l'air atmosphérique. D'après 
MM. Mallard et Le Châtelier, le calorique spécifique 

moyen à volume constant c serait de 0,287 à 2000"*. 

C 
M. Berthelot évalue à 1,30 le rapport - «yàcettetem- 

pérature, de sorte que le calorique spécifique moyen à 
pression constante C serait de 0,373. 
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Pour une autre température, on peut déterminer la 
chaleur spécifique à volume constant par les formules 
suivantes dues aux deux première auteure : 

5,61+0,00328^ 



Vapeur d'eau^' _ _ c' = 
Acide oirbonique c" = 



17,865 
6,3 + 0,006 if— 0,000001 18^ 



43,890 
, , „, 4.8 + 0,0006^ 

^''''' ' == — 27:91— 

Le calorique spécifique moyen s'obtiendra par la formule 

c = J—, p représentant le poids proportionnel de cha- 

cun des trois composés dans les gaz résultant de la com- 
bustion. 

Il ne peut évidemment entrer dans le cadre de notre 
travail de traiter de la fabrication du gaz d'éclairage qui 
se fait surtout en vue d'une autre application que la pro- 
duction du travail mécanique ,Ret nous nous bornerons, en 
ce qui le concerne, aux données précédentes qu'il était 
nécessaire de rappeler pour appuyer les calculs que nous 
aurons à faire dans la suite. 

Ce gaz n'est à la disposition de l'industrie que dans cer- 
taines villes ou agglomérations importantes. Il est rare 
queles établissements industriels le fabriquent eux-mêmes. 
Sa production, au moyen de la distillation de la houille, 
n'est guère économique qu'en grand, à cause des bénéfices 
résultant de la vente des sous-produits qui ne peut se 
réaliser avantageusement que sur de grandes quantités. 

Le moteur thermique à gaz tonnant aurait donc vu sa 
sphère d'action limitée aux grandes villes, et même 
restreinte par le prix élevé auquel, dans certaines d'entre 
elles, les compagnies fournissent le gaz d'éclairage, si 
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ron n'avait imaginé de nombreux procédés pour produire 
économiquementetau moyen d'installations peu coûteuses, 
des gaz éclairants doués d'un haut pouvoir calorifique ou 
des gaz peu éclairaiits, mais capables de fournir la chaleur 
à un prix relativement minime. 

L'Exposition de 1889 offrait un certain nombre de ces 
procédés parmi lesquels nous citerons ceux deLothammer, 
de Varloud et de Jaunez pour la production des gaz riches 
pouvant servir également à l'éclairage et à la force mo- 
trice , et ceux de Dowson et de Lencauchez , spécialement 
destinés à la production de gaz pauvres pour le chauffage 
ou les moteurs. Il faut y ajouter les appareils adaptés aux 
moteurs mêmes et fournissant un gaz ou plutôt une vapeur 
combustible. 

Ces carburateurs ont été imaginés pour s'appliquer 
chacun à un moteur déterminé : ils accompagnent ce der- 
nier et le rendent indépendant de tout appareil spécial 
fabriquant le gaz : ils étendent par conséquent l'applica- 
tion des moteurs que nous étudions à des appareils mo- 
biles : locomotives, locomobiles, voitures, tricycles, canots, 
l)ateaux. Nous les décrirons en môme temps que les mo- 
teurs dont ils font, pour ainsi dire, partie intégrante, et 
nous n'étudierons ici que les systèmes cités plus haut, en 
commençant par ceux qui produisent les gaz pauvres et 
s'appliquent par conséquent plus spécialement aux mo- 
teurs à gaz tonnant. 

Le système le plus répandu jusqu'à présent est celui 
de Dowson, 

Gaz Dowson. — Le principe sur lequel repose la fabri- 
cation de ce gaz , consiste dans la décomposition de l'eau 
par le carbone à haute température. 

Si un courant de vapeur d'eau surchauffée traverse une 
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épaisseur suffisante de charbon incandescent, l'hydrogène 
est mis en liberté et Toxygène s'unit au carbone pour 
former de l'anhydride carbonique qui , dans les couches 
supérieures, est lui-même décomposé par le carbone incan- 
descent et réduit à l'état d'oxyde de carbone : 

2H«0 + C = H* + CO* 
CO* +C = 2C0. 

Cette double réaction s'arrêterait bientôt, par suite de 
l'abaissement de température que détermine l'absorption 
de chaleur nécessaire aux décompositions indiquées, si 
l'on n'entretenait cette température au moyen de la com- 
bustion d'une partie du carbone. Dans l'appareil Dowson, 
l'air nécessaire à cette combustion traverse le charbon en 
même temps que la vapeur d'eau et contribue également 
à la production de l'oxyde de carbone. 

Le gaz qui sort de cet appareil, offre, d'après une analyse 
dé M. le professeur Poster, à peu près la composition 
suivante : 

En volume ( 1 ). En poids. 

Hy(Ux)gène 0,19 0,02 

Oxyde de carbone . ... 0,25 0,30 

Azote 0,49 0,57 

Anhydride carbonique . . 0^07 0,11 

1,00 1,00 

I 

avec des traces d'oxygène, de gaz des marais et d'hydro- 
gène bicarboné. 

Son pouvoir calorifique serait de 1340 calories environ, 
c'est-à-dire à peu près le ^ \ de celui du. gjaz d'éclairage. 
Son pouvoir explosif est à peu près aussi'dans le mèniti 
rapport avec celui du gaz d'éclairage. 



(1) Voir plus loin une autre analyse citée par M. Lencauchez. 
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* La production d'un mètre cube de gaz Dowson demande 
de 220 à 250 grammes de coke ou d'anthracite et 145 
grammes d'eau. La combustion complète de ce gaz exige 
par kilogramme 0*^269 d'oxygène pur, soit 1*165 d'air. Un 
mètre cube de gaz Dowson exige 345 litres d'oxygène, 
soit 1650 litres d air. Ce gaz entrera donc pour 0,46 dans 
la composition du mélange explosif, c'est-à-dire pour une 
proportion à peu près triple de celle du gaz d'éclairage. 
Le volume du mélange capable de produire une quantité 
de chaleur déterminée sera donc à peu presse même que 
pour le gaz d'éclairage. C'est là une conséquence très im- 
portante au point de vue des dimensions du cylindre et 
par conséquent de l'emplacement occupé par le moteur. 

La figure ci contre représente l'appareil Dowson tel 
qu'il est construit et qu'il était exposé à Paris par 
M. Dehaître. 

De l'eau est foulée par une chute ou par un injecteur 
dans une chanéière verticale à foyer intérieur chauffée 
au moyen de coke ou d'anthracite. La vapeur formée tra- 
verse un serpentin en fer placé dans le foyer et s'y sur- 
chauffe. Elle se rend ensuite à un injecteur où elle entraîne 
l'air extérieur pour pénétrer avec lui sous la grille du 
gazogène. Celur-cî consiste en un cylindre en tôle garni 
intérieurement de terre rcfractairc et constituant un four- 
neau alimenté de coke ou d'anthracite au moyen d'une 
trémie fermée par un bouchon et munie d'un clapet main- 
tenu fermé par un levier à contrepoids. 

Le mélange d air et de vapeur traverse le coke ou l'an- 
thracite incandescent et le gaz produit se rend par un 
tuyau muni d'une boUe à clapet dans un barillet à siphon 
divisé en deux compartiments par une cloison. Après avoir 
passé à travers la mince couche d'eau de ce barillet, le 
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gaz se rend dans un gazomètre dont la partie centrale est 
occupée par un cylindre concentrique rempli de coke 
arrosé constamment par une pluie d'eau froide. Le gaz 
traverse cette colonne de coke et arrive lavé et refroidi 
dans le gazomètre. De là, il se rend au moteur, en passant 
d'abord par le second compartiment du barillet. ^ 

La flg. 1, pi. 1, montre la disposition adoptée pour 
une installation importante et permet de se rendre compte 
plus aisément de la fonction des différentes parties de 
l'appareil. 

D'après les renseignements fournis parles constructeurs, 
un gazogène de petite dimension , coûtant 3200 francs^ 
peut produire 26 mètres cubes par heure. Un appareil de 
dimension moyenne, dont le prix est de 4000 francs, pro- 
duirait 84 mètres cubes par heure. Le prix de revient du 
mètre cube, intérêt du capital à 5 7o ot amortissement en ; 
20 ans compris, le coke étant compté à 35 francs la tonne, 
serait suivant l'appareil employé de 1,88 ou de 1,38 
centime. En Belgique, la fabrication courante dans un 
appareil de dimensions moyennes, pourrait fournir ce gaz 
à 1 centime environ le mètre cube. 

En admettant que ce gaz ne développe dans les moteurs 
que le Va de la chaleur produite à volume égal par le gaz 
d'éclairage, on voit qu'il présente un avantage économique 
sur celui-ci, dès que le prix de ce dernier dépasse 6 cen- 
times par mètre cube. Or , c'est là un chiffre auquel le 
gaz d'éclairage reste partout notablement supérieur, 
même en Belgique où il est relativement à bas prix. 

Il convient de faire passer le gaz destiné aux moteurs 
dans une caisse remplie de sciure de bois, pour le débar* 
rasser des poussières charbonneuses qu'il pourrait encore 
entraîner avec lui, et dans une auire contenant un peu de 
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pétrole qui communique au gaz une odeur servant à 
déceler les fuites. Le gaz Dowson est, en effet, riche en 
oxyde de carbone qui est délétère. 

Dans des essais faits par M. Witz sur un moteur 
Simplex que nous aurons l'occasion de décrire plus loin, 
la dépense en gaz Dowson pour un travail indiqué de 
8,10 chevaux et un travail effectif de T^22, a été de 
2^^459 par cheval-heure effectif; pour un travail de 5^*^33, 
la dépense s'est élevée à 2™^734, et enfin pour un travail 
de 3^'66 elle a été de 3"*3208. Le tableau suivant (V. p. 28), 
extrait du Traité théorique et pratique des moteurs à gaz 
de cet auteur, permet au surplus de comparer les résultats 
fournis par le gaz Dowson à ceux qu'a donnés un gaz 
d'éclairage dont le pouvoir calorifique était de 5400 
calories. 

L'allumage n'est pas compris dans ces chiffres; M. Witz 
en estime la dépense à 2 centimes l'heure par moteur, le 
gaz étant évalué à 20 centimes le mètre cube. 

On voit que la dépense en gaz Dowson varie entre 
4 et 5 fois celle du gaz d'éclairage pour la même puis- 
sance. On pourrait objecter à l'usage de ce gaz que l'ap- 
pareil de fabrication réintroduit les inconvénients de la 
chaudièx'e à vapeur et supprime l'avantage signalé pour 
les moteurs à gaz d'être débarrassés de la sujétion et des 
dangers de la chaudière ; mais il faut observer que le 
gazogène est d'une conduite beaucoup plus facile et est 
beaucoup moins encombrant qu'une chaudière à vapeur. Un 
appareil de dimensions moyennes, pouvant suffire pour uii 
travail d'une vingtaine de chevaux, n'occupe que 3 mètres 
de long, 2 mètres de large et 4 mètres de hauteur (1). 



(1 V. Publication industrielle d'Armengaud, XXX<» volume, Î886. 
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Gaz Lencauchez. — Le système de M. Lencauchez 
pour la production du gaz destiné aux moteurs, est basé 
sur les mômes réactions que le précédent. Les appareils 
diflfèrent ; ils se rapprochent du gazogène Siemens. 
M. Lencauchez en construit de deux types différents; le 
type n^ 1 était exposé à Paris, sur la berge, à côté du 
grand moteur Simplex de la maison Powell, qu'il était 
destiné à alimenter. 

Un gazogène Lencauchez n® 1 à grande production, 
c'est-à-dire consommant plus de 20 kil. de charbon par 
heure, se compose d'un four muni d'une grille à gradins 
(pi. 2, fig. 1,2, 3) se chargeant au moyen d'une trémie 
T et dont la capacité intérieure est divisée en deux 
compartiments par un mur M qui oblige les produits de la 
distillation à traverser le combustible incandescent et à 
concourir à la production du gaz. 

L'air, qui peut être chauffé par la décharge du moteur 
lui-même à une température de 200 à 250"" , est foulé dans 
le gazogène par un ventilateur V^ actionné par le moteur. 
Il traverse d'abord des cylindres en fonte G disposés dans 
une chambre E où circule le gaz chaud sortant du gazo- 
gène, puis se mêle à de la vapeur surchauffée qui se forme 
dans une seconde chambre D. Celle-ci est également par- 
courue par le gaz chaud, et les cylindres 00 qu'elle contient 
sont maintenus aux deux tiers pleins d'eau. Il va de soi 
qu'on utilise l'eau déjà chauffée qui a servi au refroidis- 
sement du cylindre. 

L'air et la vapeur surchauffée sont envoyés partie sous 
la grille, dans une chambre de chauffe K fermée par deux 
portes , partie dans le combustible lui-mômv3 par des ouver- 
tures dites injecteurs L Le gaz chaud sortant du gazogène 
passe dans les chajnbrcs E et D, arrive ensuite dans un 



r 
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barillet à joint hydraulique, puis traverse une colonne 
de coke humecté où il se lave et , avant de se rendre au 
moteur, passe encore dans un compteur et un régula- 
teur. 

Celui-ci se compose d'une cloche à gaz guidée par des 
galets et soulevant ou abaissant un cône F qui ferme plus 
ou moins une conduite communiquant avec la chambre 
dinjection d'air et par laquelle l'air en excès peut s'échap- 
per. La quantité envoyée au gazogène et, par suite, celle 
du gaz produit par celui-ci. sont ainsi réglées automati- 
quement. 

Dans le type n''2(pl. 2, âg. 4), l'air soufflé par le 
ventilateur s'échauffe en traversant un serpentin placé 
dans une cheminée qui surmonte le gazogène et par 
laquelle se fait le départ du gaz. Cette cheminée contient 
un second serpentin maintenu plein d'eau par un réservoir 
latéral alimenté automatiquement. La vapeur formée est 
envoyée dans un troisième serpentin où elle se surchauffe 
avant de se mêler à l'air pour traverser le combustible. 

Voici, d'après M. Lencauchez (1), la composition centé- 
simale en volume du gaz Dowson, de celui que fournissent 
ses appareils et du gaz d'éclairage. L'analyse du gaz 
Lencauchez a été faite par MM. WUz, professeur à 
Lille, et UHote , du Conservatoire des arts et métiers de 
Paris. 



(1) Méinoire sur un système de gazogène à coke, à anthracite et 
autres combustibles secs pour la production du gaz à Veau y par 
Alexandre Lencauchez. 
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COMt^OSANTS 




GAZ 
DOWSON. 


OAZ LENCAUCHEZ 


OAZ 




No 1. 


No 2. 


D'sCLAïaAGB* 


HyJroflrène. . . , - 


26,55 . 
^«'^ 46,22 

1,38' 

0,47 
42,28 
11,30 


24,36 J 
17,55 L« on 

1,16 (^"^'^^ 

0,15) 

0,23 
50,48 

6,07 


14,-9 . 
2M2/4234 

1.72) 

0,28 

53,83 

3,55 


20.00 i 


Oxyde de carbone. 
Hydr. protocarboné. 
Hydr. bicarboné. 
Oxygène . . , , 




6,25 f «A .yt 

58,001^'^''^ 
9,50) 


Azote .... 




3,50 


Acide carbonique. , 




2.76 


Pouvoir calorifique du 
m' à 0<» et 760'n«ï. 


1280 cal. 


1345 cal. 


1630 cal. 


5450 cal. 


Quantité de gaz par 
de combustible à C 
760"». 




kg. 
>oet 


4™»468 
anthracite 
anglais. 


4m»219 
anthracite 
du Creusot. 


4«»»362 

charbon '/* 
gras d'Anzin 


0«>»300 
houille à giiz. 



Il résulte de ce tableau qu'un kilogramme de ces diffé- 
rents combustibles donnerait une quantité de gaz produi- 
sant, suivant l'espèce, 5706, 5675, 7110 et 1635 calories. 

Des essais ont été faits pendant plusieurs semaines aux 
chantiers de La Buire, à Lyon, sur un gazogène n'^ 2 
alimentant un moteur Simplex construit par la maison 
Powell de Rouen. 

Pour un travail effectif de 5 V3 chevaux, la consomma- 
tion a été de 3™'371 de gaz par cheval-heure (effectif). La 

3,371 



dépense en charbon a donc été de 



4,362 



0''772 de char- 



bon d'Anzin par cheval-heure effectif; avec de l'anthracite 

3,503 



du Creusot, elle a été de 



4,219 



0''830. M. Lencauche« 



pense qu*avec des installations plus perfectionnées et des 
moteurs de 25 à 30 chevaux , la dépense de combustible 
pourrait descendre à O'^OOO d'anthracite anglais à 3 7o de 
cendres par cheval-heure effectif. 

Pour des moteurs inférieurs à 20 chevaux, le gazogène 
de M. Lencauchez tel qu'il vient d'être décrit, se maintient 
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difflcilement allumé et le gaz produit est presque froid. 
On est alors obligé de produire plus de gaz que le moteur 
n'en réclame. 

L'excès est mélangé avec de l'air et arrive à des brûleurs 
placés dans une chambre de combustion située à l'arrière 
du gazogène et à Tintériour de laquelle sont disposés des 
tubes à air chaud en fonte semblable à ceux qui servent à 
chauffer l'air dans l'appareil n"* 1. On utilise ainsi pour le 
chauffage de l'air l'excès de gaz produit et le foyer ne 
s'éteint plus. 

Gaz Lothaimncr, — A l'opposé des deux systèmes 
que nous venons de décrire et qui produisent des gaz 
pauvres^ celui de M. Lothammer a pour but de donner un 
gaz beaucoup plus riche en matières combustibles que le 
gaz d'éclairage lui-même. Il consiste à charger un courant 
d'air de vapeurs combustibles d'hydrocarbures. Cette idée 
est ancienne et a servi de point de départ à tous les appa- 
reils appelés carburateurs, mais il semble qu'elle ait 
rarement été appliquée avec plus de succès que dans le 
système que nous décrivons. 

Le liquide employé dans tous les carburateurs est gêné- 
l'alement l'essence minérale ou gazoline dont la densité 
est de 0,050, mais qui est, en réalité, un mélange d'hydro- 
carbures divers dont la densité varie de 0,610 à 0,720. 
La difficulté consiste en ce que l'air, traversant ce liquide, 
se charge d'abord des vapeurs des huiles les plus volatiles, 
de sorte que la carburation devient de moins en moins 
efficace à mesure que l'opération avance. Il est difficile, 
dans ces conditions, d'utiliser, sans des dispositions spé- 
ciales, tout le liquide et d'obtenir l'uniformité de compo- 
sition qui est indispen.sable pour les moteurs et pour 
leclairage. 
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M. Lothammer a cherché à conserver au liquide carbu- 
rateur une densité constante, en mettant d'abord l'air en 
contact avec les parties les plus lourdes de ce liquide. 
L'air arrive donc déjà saturé dans les parties volatiles 
auxquelles il n'emprunte plus rien et qui enrichissent le 
liquide, en empêchant sa densité d'augmenter. 

La sursaturation de l'air est un autre défaut : elle amène 
des condensations dans les conduites. Afin d'éviter cet 
inconvénient, M. Lothammer amène l'air au carburateur 
sous une pression de 25 centimètres d'eau au moins. La 
détente de l'air produit la carburation à basse température 
et met le gaz à l'abri des condensations que le froid déter- 
mine môme dans le gaz d'éclairage ordinaire. Le nouveau 
gaz de M. Lothammer traverserait, paraîtrait-il (1), des 
appareils laveurs sans rien perdre de sa richesse et le froid 
n'aurait aucune action sur sa composition. Il constituerait 
donc un mélange intime ayant les caractères d'une combi- 
naison. Ce sont là des qualités éminemment précieuses 
pour un produit de cette nature et d'autant plus remar- 
quables que l'appareil servant à la fabrication est très 
simple, ne consomme rien pendant les arrêts et se met en 
marche avec la plus grande facilité. 

Cet appareil comprend un réservoir cylindrique C her- 
métiquement fermé (fig. 1 et 2, pi. 3) et dans lequel l'air 
est foulé sous pression par un tuyau A. Ce cylindre en 
contient un autre aussi hermétique G dans lequel se 
trouve un troisième g , traversant le fond du deuxième 
sans atteindre celui du premier, et dont la surface exté- 
rieure est reliée par une tôle pleine à la paroi du 
cylindre G. 



(1) Inditsùries, 23 novembre 1888. — Iron, mémo date. — Manne 

Engineer, V décembre, 1888. 
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L'espace annulaire laissé entre G et g contient l'hydro- 
carbure et peut être rempli par un entonnoir T. Un indi- 
cateur à tube de verre I placé à l'extérieur indique la 
hauteur du liquide. 

Le liquide en traitement se trouve dans le fond de g. 
L'air sort du réservoir C par un tube P' sur le trajet duquel 
se trouvent une soupape et un robinet N, rentre dans 
C par un autre tube P muni également d'une soupape S 
(voir flg. 4) qui vient déboucher dans le fond de g par une 
série de 12 tubes j aplatis suivant les rayons d'une circon- 
férence. 

L'air traverse le liquide, se charge de vapeurs combus- 
tibles et le gaz ainsi formé sort par le sommet de G qui 
forme réservoir et permet la chute de tout liquide en- 
traîné, puis entre dans la distribution par le tube muni 

d'un robinet. 

La vaporisation de la gazoline produit un froid tel qu'il 
faut la réchauffer au moyen d'air chaud circulant dans 
l'espace e qui forme le fond du cylindre C. Un petit bec 
brûlant sous une cloche de terre réfractaire et alimenté 
de gaz suffit pour produire ce résultat. Mais, malgré ce 
réchauffement, le gaz qui s'échappe de Tappareil est tou- 
jours à température très basse et il nV a pas à craindre 
de condensations dans les conduites. 

Voyons maintenant quel est le rôle du réservoir annu- 
laire. Le liquide sort de ce réservoir par le fond et arrive, 
par un tuyau V muni d'un robinet de vidange R\ dans g 
où le niveau est maintenu constant par le siphon F. 

On voit que ni le liquide ni le gaz ne peuvent rentrer 
dans la chambre C : en effet , un excès de pression dans g 
fermerait immédiatement la soupape, et, en cas d'arrêt, 
le robinet N permet une obturation absolue, l^e dôme 
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de C est, du reste, muni d'une soupape à balancier S 
(flg. 5) qui règle la pression dans ce cylindre. 

D'après des renseignements contenus dans différentes 
publications techniques (1), le gaz fourni par l'appareil 
Lothammer donnerait une économie de 50 ^/^ sur le gaz 
résultant de la distillation de la houille. Un litre de gazo- 
line pourrait produire 4"'3100 de gaz. En ne comptant que 
sur 2'"^500, la dépense en huile ne dépasserait pas 8 â 9 
centimes par mètre cube en Angleterre. En France, où a 
gazoliueest plus chère, le prix serait d'environ 20centimcs. 
Le gaz ne se produit que quand on le veut, la fermeture 
d'iiti simple robinet arrêtant l'opération. Pour mettre en 
ndarche, il suffit de mouvoir à la main la pompe foulante 
afin de donner la pression nécessaire (10 à 12 centimètres 
d'eau). Immédiatement, le gaz se produit et le moteur 
étant mis en marche, on peut y rattacher la pompe. 
D'après le Jlfanwe ^'n^meer du r*" décembre 1888, 5 se- 
condes suffisent pour que le moteur fonctionne. 

t)ans Une expérience citée par ce journal, l'appareil ali- 
mentait 60 lampes de 16 bougies consommant chacune 
60 litres par heure, donc 3600 litres à l'heure, et le moteur 
de la pompe n'absorbait que Vie de cheval. Si l'on admet 
qu'un moteur à gaz dépense 600 litres de gaz Lothammer 
pat cheval et par heure, la consommation Indiquée 
ci-dessus correspondrait à un travail de 6 chevaux. Le 
refoulement de lair n'absorberait donc que 1 ^/^ environ 
de travail du moteur. 

S'il s'agissait d'une distribution importante, la haute 
pression nécessaire à ce système pourrait paraître un 
inconvénient. Mais on peut ne produire à la station cen- 
trale que de l'air comprimé et placer le carburateur près 



(1) V. entre autres, Mining Journal^ V^ décembre 1888, 
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du moteur ou de Tendroit à éclairer, de sorte que les seules 
pertes consisteraient en air comprimé et seraient faciles 
à éviter. 

Gaz atmosphérnque système Varloud. — Ce système 
est principalement destiné à la production du gaz d'éclai- 
rage, mais il a été également utilisé pour les moteurs, 
particulièrement pour le moteur Benz , moyennant une 
petite modification apportée par M. Roger. Un moteur de 
ce type fonctionnait à l'Exposition au moyen du gaz 
atmosphérique fourni par un appareil construit par 
MM. Gourd et Dubois, de Lyon. 

Cet appareil comprend trois parties (flg. 6 et 7, pi. 3) : 

P Le ventilateur à palettes A mû par une roue 
hydraulique ou plus généralement par un contrepoids 
puissant P qu'on remonte comme celui d'une grande hor- 
loge au moyen d'un treuil T. Ce ventilateur aspire l'air 
extérieur et le chasse dans le régulateur B. 

2° Le régulateur B composé d'un réservoir cylindrique 
rempli d'eau jusqu'à un niveau déterminé par le robinet I 
(flg. 7) et dans lequel se meut une cloche formant gazo- 
mètre sous laquelle l'air arrive du ventilateur par une tubu- 
lure a. Cette conduite est fermée par un cône soulevé par 
la cloche. Cette disposition bien connue règle la pression 
de l'air dans cette cloche, en raison du poids de celle-ci. 

3° Le carburateur C reçoit l'air venant du régulateur 
par une conduite munie d'un robinet K permettant l'écou- 
lement de l'eau ou de l'essence qui viendrait à y être 
entraînée, et d'un robinet de manœuvre L. Le carburateur 
contient de la gazoline dont la densité est 0,650; cette 
gazoline est introduite par M. Le gaz s'écoule par S ; le 
robinet N sert à l'écoulement de l'air pendant le remplis- 
sage; E sert à remplir d'eau l'aspirateur jusqu'à un 
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niveau donné par le robinet F; G et R sont des robinets 
de vidange; est un regard indiquant le niveau de la 
gazoline dans le carburateur C. 

Avec la gazoline à fr. 0,65 le litre , le mètre cube de 
paz atmosphérique reviendrait à fr. 0,20 environ; son 
pouvoir calorifique serait à peu près le même que celui 
du gaz d'éclairage ordinaire. Le gaz est obtenu à froid et 
les condensations seraient peu abondantes sauf pour les 
températures très basses, ce qui exige quelques précau- 
tions dans la pose des conduites. Le prix de Tappareil est 
relativement bas : une installation de 20 becs pouvant, 
d'après les constructeurs, suffire pour un moteur de 3 
chevaux, ne coûterait qu'environ 1000 fr. et dépenserait 
1,2 litre environ de gazoline par heure. 

Gaz Soleil système Jaunez. — Cet appareil, plus 
simple encore que les précédents, produit automatique- 
ment la carburation de l'air, au moyen de gazoline à 
0,650, mais à chaud (pl.3, fig. 8). Il ne comprend aucune 
pièce en mouvement. Un brûleur placé dans une petite 
lanterne C chauffe une petite chaudière dans laquelle 
la gazoline descend par le tube d muni d'un modéra- 
teur. Le liquide vaporisé se rend par le tube E dans le 
réservoir B contenant la gazoline à 650°. Celle-ci passe par 
un injccteur contenu dans la boîte F munie d'un robinet 
de sûreté, d'un clapet et d'un robinet d'admission d'air K. 
Elle entraîne avec elle l'air dans le réservoir B où il se 
charge de vapeur de gazoline. Le mélange s'accumule 
dans le gazomètre à joint hydraulique D, et passe par le 
tube G dans le régulateur H également muni d'un joint 
hydraulique. Les liquides condensés peuvent retourner 
dans B parles conduits m, La gazoline est introduite dans B 
par un tuyau R venant d'un autre réservoir situé à une 
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dizaine de centimètres plus haut. Pour mettre en marche, 
on insuffle un peu d'air par un tube en caoutchouc fixé sur 
K, on forme ainsi à froid dans D un mélange d'air cs^r- 
buré suffisant pour alimenter le brûleur. Quand le tube E 
s'échauffe, on ouvre K. Pour arrêter, on ferme K et le 
robinet de F , on éteint le brûleur et on ferme s. 

Le pouvoir calorifique de l'air carburé est un peu supé- 
rieur à celui du gaz d'éclairage. La carburation à chaud 
permet d'utiliser complètement la gazoline, mais interdit 
évidemment un long parcours. La place occupée est très 
réduite (1"20 de haut sur 0"60 de large pour un carbura- 
teur pouvant alimenter un moteur de deux chevaux et 
coûtant 350 francs). L'inventeur croit que l'opération se 
faisant en vase clos, tout danger est écarté. 

Le mètre cube reviendrait à fr. 0-25, avec la gazoline 
à fr. 0-65 le litre. 

Les systèmes que nous venons de décrire, étaient, parmi 
tous ceux qu'offrait l'Exposition de 1889, les plus impor- 
tants au point de vue spécial qui nous occupe, et Ton peijt 
dire les seuls qui présentassent, à des degrés divers, quel- 
que intérêt pour la production de la force motrice. 

Nous pouvons donc passer à l'examen des moteurs 
eux-mêmes. 

Section B. — Théorie et classification des moteurs 
& gaz tonnants. — Les moteurs à gaz chauffés parla com- 
bustion d'un gaz portent le nom de moteui^s à gaz tonnant 
parce que le mélange d'air .et de gaz combustible y est 
généralement effectué en proportion telle que la combi- 
naison est très rapide et qu'elle affecte même la forme 
d'une détonation. La température développée par cette 
combustion est très élevée et le cylindre, ainsi que le 
piston , s échaufferait très rapidement , si l'on ne refroidis- 
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§ait énergiquemcnt les parois. Dans les moteurs dont la 
force est inférieure à 2 chevaux, le rayonnement, favorisé 
par des ailettes de formes diverses venues de fonte avec 1,0 
cylindre, suffît pour maintenir celui-ci à une température 
suffisamment basse. Au delà de 2 chevaux, il est générale- 
ment nécessaire de recourir à l'emploi d eau froide circu- 
lant dans une enveloppe du cylindre. 

Cettp obligation constitue une des conditions les plus 
défavorables au point de vue du rendement des moteurs à 
gaz tonnants. L'influence des parois, si désastreuse dans 
les moteur^ k vapeur deau, ne Test pas moins dans ceux 
dont nous nous occupons. M. Witz, dans ses Etudes mr 
les n^oteursà gaz tonnani(\)y Ta mise absolument hors 4e 
doute : il a démontré que c est à elle qu'il faut ra|)porter 
le fait que la température du mélang-e gazeux reste bien 
inférieure à la température de combustion , circonstance 
qui avait été attribuée par d'autres auteui-s. particulière- 
n^ent par Dugald Clerk et G. Richard, à la dissociation (2). 
Ceux-ci admettaient que la température résultant de la 
combinaison des gaz atteint dans le cylindre le point où 
Jes éléments combinés se dissocient, et qu'elle est par suite 
fatalement limitée au chiffre que l'on constate par expé- 
rience. Mais il a été démontré que la température de dis- 
sociation est beaucoup plus élevée et que celle que les gaz 
atteignent, reste bien en dessous de sa limite supérieure, 
p(\r suite de l'influence refroidissante des parois. 



(1) Etudes sur les moteurs à gaz fO)in(uit. Paris, (îautliicr Villai*s, 
1884 , p. 53. 

(2) On fhe Theory of the Gaz Enr/inc. London, 1882. ProceodiiifTs 
of the Institution of Civil Fln^inoors, t. 09. — Les moteurs à gaz, par 
G. Richard. Paris, Dunod, 1885, p. 40. 
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Cette influence a été trouvée d'autant plus considérable 
que la combustion est plus lente , que le mélange est en 
contact avec une plus grande surface métallique et que la 
durée de ce contact est plus grande. Il est donc nécessaire, 
pour augmenter le rendement définitif du moteur, de 
rendre la combustion la plus rapide et la plus complète 
possible, de la produire dans un espace restreint et d'o- 
pérer la détente le plus rapidement possible. On peut 
satisfaire aux deux premières conditions en comprimant 
le mélange gazeux avant de l'enflammer. 

La compression qui a été indiquée dès 1862 comme une 
des phases nécessaires du cycle des moteurs à gaz par 
l'ingénieur Beau de Rochas, restreint l'espace dans lequel 
se fait la combustion et par conséquent diminue la surface 
refi'oidissante pendant cette période. D'autre part, en 
rapprochant les molécules des gaz combustibles et de l'air, 
elle favorise la combinaison , la rend plus rapide et plus 
complète : elle diminue donc, d'un côté, la perte par les 
parois et, de l'autre, celle qui résulte de l'échappement 
de gaz non brûlés. Cette dernière a été fréquemment con- 
statée et elle est surtout à craindre, quand on fait usage de 
mélanges pauvres, difficilement inflammables. Ce sont 
ces avantages qui ont fait employer la compression préa- 
lable dans la plupart des moteurs à gaz tonnant qui 
existent actuellement. 

La compression n'implique pas, du reste, l'explosion. 11 y 
a explosion, lorsque le feu est mis au mélange au moment 
où le piston arrive au point mort et n'a plus qu'une vitesse 
très faible. La combustion se fait alors dans un espace 
relativement restreint et dont le volume ne varie que peu. 
Elle s'étend rapidement à toute la masse gazeuse et la 
pression s'élève brusquement, ainsi que la température. 
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Mais on peut effectuer la combustion progressivement, 
pendant la marche du piston , sans i^enoncer pour cela au 
bénéfice de la compression. 

Il résulte de ce qui précède qu'il existera deux groupes 
de moteurs à gaz tonnant, suivant que le mélange sera ou 
non comprimé avant son inflammation. 

Le premier groupe pourra se partager à son tour en 
deux classes: dans l'une, qui se rapproche des anciennes 
machines à vapeur atmosphériques antérieures à l'époque 
de Watt, on laisse la détente des gaz se produire lon- 
guement jusqu'à ce que la pression soit descendue nota- 
blement en dessous de la pression atmosphérique et on 
utilise comme force motrice l'effort exercé par celle-ci sur 
le piston. Ce dernier doit, dans ce cas, ne pas agir sur la 
machine pendant l'explosion et la détente des gaz. Pendant 
ces deux périodes, il est lancé librement et la connexion 
n'est établie entre sa tige et l'arbre que pendant le retour. 
Dans la seconde classe, on utilise, au contraire, la force 
explosive et la détente du mélange gazeux. 

Le second groupe se divisera aussi naturellement en 
deux classes, suivant que la combustion s'opère à volume 
constant, affectant ainsi la forme explosive, ou bien 
qu'elle se fait à pression constante, le gaz comprimé étant 
enflammé au fur et à mesure de son admission dans le 
cylindre. 

On a ainsi distingué 4 types principaux dans lesquels, 
à part quelques appareils qui ne sont , du reste, pas entrés 
dans la pratique, peuvent se ranger tous les moteurs ima- 
ginés jusqu'à présent. Ces types sont : 

Moteurs sans compression j I. Moteurs atmosphériques. 

préalable. ( II. » à explosion. 

Moteui's avec compression j III. » à combustion simple. 

préalable. ( IV. » à explosion. 
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Les différents auteurs (l) qui se sont occupés de l'étude 
des moteurs à gaz tonnant, ont recherché, pour chaci^n de 
ces types, les formules théoriques qui permettent de cal- 
culer le cqe^cient économique et cequenou^ avons appelé 
le coefficient générique. 

Nous croyons devoir les rappeler l)rièvement en carac- 
térisant le cycle de chaque type. 

I. Moteurs atmosphériques. — ^eur cycle est défini 

par le diagramme fig. 2, pi. 1. AB est ra^imission du wé- 

iange g^^seux , BC l'explosion à volume ponsitant , CD' la 

détente adiabatique, EB la compression adiahatiqup par 

t^ pression atmosphérique et BA l'émission r 

EJn appelant t la température absolue du mélange admjs, 

T celle du gaz après la combinaison, 

^ celle du gaz à la fin de la détente, 

^' celle des ga? au commencement de la 
ççmpression , 

le poefflcient économique est a = — = — = l — —. 

Mais la chaleur absorbée par les gaz n'est, par unité de 

poids, que Q = c (T — /) en appelant c leur calorifique 

spécifique moyen à volume constant. Celle qu'ils perdent 

pendant l'émission est q = c (f — ^') ; le travail produit 

est donc c (T — t) — c{f — ^') et le rapport sur le travail 

T — t—(f — f) 
à la chaleur fournie est -. 

Ce rapport peut être simplifié en admettant que, l'ex- 



( 1 ) G. Richard. Les moteurs à gaz. 

A. WiTz. Études sur les moteurs à gaz tonnant. 

ID. Traité théorique et pratiquée ^es moteurs à, gaz. 
Voir aussi le remarquable traité de M. G. Chauvjïau paru pendant 
la rért^qtion de cp ti^avail. 
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plosion ayant lieu à volume constant, on ait, comme ppur 

T t 
un gaz parfait, tt = — • 

P p 

T P 

ou -; = — • 

t p 

D'autre part l'égalité dos volumes à la fin de la détente 
et au commencement de la compression donne aussi 

L _ É 

Enfin les équations de la détente et de la compression 
adiabatiques des gaz parfaits permettent d'écrire 

P d 

d'où Ton déduit — = -S». 

P P 

En comparant cette proportion aux deux précédentes, 

on obtient 

T ^ ^. T — ^ t 

T ^ 7' ^" bien -^r— ^, = - 

et enfin ,^—^ = -^ = 1 " 7 

Le coefficient générique est donc exprimé par 



T— ^' f 



T T 

Quant au coefficient d'utilisation et au rendement orga- 
nique, ils ne peuvent être déterminés que par expérience. 

Si Ton admet, avec M. Witz, que la température absolue 
du mélange introduit dans le cylindre étant 576°, et celle 
produite par la combustion 1802°, celle à la fin de la 



44 EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1889. 

détente sera 700^ et celle au commencement de la com- 
pression 288^ ; le coefficient économique sera 

1802 — 2 88 . . . 
" ^ 1802 ^ ^-'' 
et le coefficient générique sera 

288 

1802 

Dans l'hypothèse que nous venons de faire, nous avons 
admis que les gaz étaient chauffés avant leur introduction 
dans le cylindre, ce qui impliquerait l'emploi d'un régéné- 
rateur. Cet appareil qui avait été introduit dans les 
machines à air chaud, n'a pas donné les résultats qu'on on 
espérait, et les créateurs de la machine à gaz atmosphé- 
rique n'y ont pas eu recours. Il faut alors admettre une 
modification dans leur cycle (fîg. 3, pi. 1). Le refoulement 
qui suit la détente peut être considéré comme se faisant 
à pression constante , pendant que la température , sous 
l'action de la paroi, descend jusqu'à celle de l'atmosphère 
qui serait aussi celle de l'admission ; la même influence 
permet de regarder la compression EB comme isothermique. 
Dans ce cas, la quantité de chaleur fournie est encore 
c (T — l). Mais celle qui est restituée par les gaz comprend, 
outre la chaleur perdue à pression constante de t' à /, 
c'est-à-dire C (f — ^), la chaleur absorbée par le réfrigé- 
rant pendant la compression isothormique de la pression 
p' à la pression jD. Cette dernière est représentée par l'aire 
hachurée au diagramme fig. 3, pi. 1. Elle a pour expression 

p. V, log. nép. 



E ^ ° ^ p' 
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La pression y étant celle de la fin de la détente, peut 
s'évaluer au moyen de Téquation de Fadiabatique 

y y 

PTi— y = p7' A— y 

T 
dans laquelle nous pouvons faire P = jo x -r- • 

V 

Nous obtenons donc successivement 

m y y 



pX'—x T 1— y =p'ê' 1— y 



D'après cela , la quantité de chaleur dont il vient d'être 
question a pour expression 



— ij.r.log.nép.y (^— ^ 
La chaleur perdue totale est donc 



i-y 



t' \l-y 



C{t' — t) + -^p.vAog. nép. Y (—^ 

Le rapport du travail produit à la chaleur est donc en 

définitive 

1 

c (T—l) — c (/ — 0— -^P'^' loff- ^éP- Y (l^) 

c(T-l) 

X t 

et le coefficient économique étant — = — , le coefficient 

générique sera : 



eT (T-O-CT (t'-t) - ^ p.v. log. nép. -^ Ç-Ç^ ' ' 
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En prenant T = 1803°, i = 288o, t' = 700°, c = 0,25 

^ 288 

C == 0,29 ; p = 10330, v=^t = 0,7893 x ——=0,8328, 

le coefficient économique a pour valeur 0,84 , le rapport 
du travail à la chaleur fournie 0,564 et le coefficient 
générique 0,67. 

II. Moteurs à explosion sans compression. — Le 
cycle de ce type est défini par la fig. 4, pi. 1. AB repré- 
sente l'aspiration du mélange , BC l'explosion supposée à 
volume constant, CD la détente adiabatique poussée jus- 
qu'à la pression atmosphérique et DA. le refoulement des 
ga« sous pression constante. 

En conservant les lettres ^, T et ^ pour la température 
des gaz pendant l'admission , après l'explosion et à la fin 
de la détente, jo et P pour la pression atmosphérique et 
celle due à l'explosion , la chaleur développée par kilo- 
gramme de gaz est 

tandis que celle qui est cédée par les gaz est 

g = C (^' — t). 

Le travail disponible est donc exprimé par c (T — () — 
C (^ — t) et le rapport de ce travail à la chaleur produite 
est 

c{T—t) ^'T — f 

X t 

Le coefficient économique étant — - — , le coefficient gé- 
nérique sera 

1 -4 '■ 
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— y 

L'équation de la détente adiabalique donne PT^'~'^=pt '"^ 

1— y 

Ohaddilc e^T(^^ *' '. 

D'autre part, l'opération à volume constant BC permet 

d'écrire 

P p ^. P T 

_=£: ou bien — = --, 
T ^ p t 

de sorte que H ^T (T\ ' ^( ÇL^^ 

i 

r/T\ 



(ïf- 4 



Le coefficient générique est donc, pour cette espèce de 
moteurs , 

e 



p= i 



[(rX-J 



Pour T =. 1802^ l = 288°, 

le coefficient économique étant toujours 0,84, le coefficient 
générique vaudra p -= 0,28. 

in. Moteurs à combustmi avec compression préalable > 
— Leufr cycle théorique est représenté pi. 1, flg. 5. AB 
est l*iispiration du mélange qui est supposé comprimé 
adiabatiquement suivant BC , puis refoulé sous pression 
constante dans un réservoir, d'où il est admis dans 
le cylindre sous la même pression en s'allumant à uil 
brûleur à mesure qu'il y pénètre. Lorsque le piston a 
engendré un volume DE, l'admission cesse et est suivie 
de la détente adiabatique EF qui se prolonge jusqu'à ce 
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que les gaz aient atteint la pression atmosphérique. Le 
refoulement à cette pression est indiqué par FA. 

En appelant ^,0, T, t les températures que les gaz 
possèdent pendant l'aspiration , après la compression , 
à la fin de l'admission et à la fin de la détente adiabatique, 
et p, P, P étales pressions correspondantes, la chaleur 
fournie aux gaz par la combustion est 

Q = C(T — 0), 

celle qu'ils emportent pendant le refoulement est 

Q' = C (^ — t). 
Le travail produit est donc exprimé par 

Q_ Q'_c(T — 0) — C(^ — 0. 
Le rapport de ce travail à la chaleur développée est 

T — e — ^ + ^ 
T — e 
D'autre part , les équations de la détente et de la com- 
pression adiabatiques donnent 

y y 



P 



t^—^ = P6^-' 



On en déduit facilement / T = ^, d'où t = ^ 



e 

Le rapport précité devient donc 



T • V + ' (T- 


• 6)6- 
6(T- 


-6) 


6) e < 


T e 


6 


Le coelïicient économique 


étant 


T t 
T 


, le coefficient 


générique sera 

t 








6 


T(6- 
6(T- 


-i) 




T— ^ 
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Si, comme pour les types précédents, nous prenons i = 

SSS*' et que nous admettions une compression poussée 

jusqu'à 4 amosphcres, la température se déduira de 

Féquation 

V y 



e = 288 X 4 '* = 397". 

Prenant ensuite 1514"^ pour la température produite 
par la combustion à pression constante d'un mélangée de 
10 volumes d'air et de 1 de gaz d'éclairage, 

T=- 1514°+ e = 191P. 

Nous aurons ainsi pour le coefficient économique 

a == 0,85 
et pour le coefficient générique 

P = 0,32. 

IV. Moteurs à explosion avec compression préalable, 
— Leur cycle théorique est représenté fîg. 6, pi. 1. Il 
comprend l'aspiration du gaz suivant AB , la compression 
adiabatique BC, l'explosion à volume constant CD, la 
détente adiabatique DE jusqu'à la pression atmosphé- 
rique et enfin le refoulement dans l'atmosphère EA. 

Désignons par ^,0, T et ^ les mêmes températures que 
pour les moteurs du 3^ type et;>, t:, P et p les pressious 
correspondantes, nous pourrons exprimer par 

Q = c(T — 6) 

la chaleur fournie aux gaz par l'explosion, et par 

q = C{( — t) 
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celle qui est perdue pour le travail. Ce dernier a donc 
pour valeur 

c(T — e) — C(/' — 

et son rapport à la chaleur fournie est 

c(T — (^) — C{f — ty i — t 

c (T — 0) ^ T — e 

en ne tenant pas compte de la variation des capacités 
calorifiques avec la température. 

Nous aurons, comme précédemment, les relations 



V y 




jU^-' -T.^^—' 




y y 




PT^-^ -pH^—' 




« P 

~ T 




Nous en déduirons 




i-y 


7 




-G)'"' 


y 1- 


V 1 


M©"--f©' 


"-(ly 


Le rapport du travail à la chaleur dépensée prend alors 


la forme 

1 




^ '^ T 9 
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et le coefficient générique devient 

1 



T\'' ï 



l-Y^ 



6 



1 



e 



T 



ï 



T_6-Y/(^) +y^ 



£ (T — ^; (T — 8) 

T 

En faisant, comme dans le cas précédent , 

T = 191 P, t = 288^ e = 397^ pour 4 atm. 

le coefficient économique est 0,85 et le coefficient générique 

(3 = 0,50. 

Les rendements que nous venons de calculer peuvent 
se résumer comme suit : 

\ /^== 0,595 0,50 

I. Moteurs atmosphériques « = 0,84 \ « /3 = 

/ ^ = 0,67 0,56 

II. Moteurs à explosion sans 

compression ....« = 0,84 ^ = 0,28 « ,9 = 0,24 

III. Moteurs à combustion 

avec compression . . a = o,85 /5 = o,32 « /S = o,27 

IV. Moteurs à explosion avec 

compression .... a = 0,85 /? = 0,50 « j^ = 0,425 

La comparaison de ces résultats fait apercevoir immé- 
diatement que les moteurs les moins parfaits sont ceux 
du second type. C'est à celui-ci qu'appartenaient les 
moteurs primitifs et entre autres le premier moteur 
Lenoir. On constate également que les moteurs à combus- 
tion sous pression constante, avec compression préalable, 
donnent de moins bons résultats que ceux à explosion. 
Aussi ne construit- on plus guère de moteurs de cette 
espèce. 

Les deux types les plus économiques au point de vue 
du rendement en travail sont les moteurs atmosphériques 
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et les moteurs à explosion avec compression préalable. 
Mais le moteur atmosphérique est d'une construction diffi- 
cile et bien qu'il ait tenu en pratique les promesses que 
faisait son étude théorique, il a été supplanté par le 
moteur du 4® type. C'est à ce dernier qu'appartenaient 
presque tous les moteurs à gaz exposés à Paris. Seuls 
quelques moteurs du second type, qui, grâce à la simpli- 
cité de leur construction et à leur bon marché relatif, ont 
pu soutenir la lutte malgré leur rendement désavanta- 
geux, avaient pris place à côté d'eux. 

Les considérations générales qui précèdent, nous per- 
mettront d'être plus bref dans la description particulière 
de chacun des moteurs exposés et c'est ce qui nous a porté 
à leur donner une certaine extension. Peut-être même 
aurions-nous pu nous borner à citer quelques-uns de ces 
moteurs qui sont déjà anciens et connus de beaucoup d'in- 
génieurs. Mais l'Exposition présentait à peu près tous les 
moteurs à gaz dont le succès s'est maintenu , à des degrés 
divers, jusqu'au moment où elle s'est ouverte; nous avons 
jugé qu'il était préférable de les décrire tous, quitte à 
être très sobre de détails pour ceux qui , comme le moteur 
Otto, par exemple, ont été souvent décrits et dont les 
mérites sont universellement reconnus. 

Section C. — Moteurs & gaz à explosion sans 
compression. — L'Exposition de 1889 offrait trois mo- 
teurs appartenant à ce type : c'étaient les moteurs des 
systèmes Bisschop , Dénier et Forest. 

Le moteur Bisschop est un des rares moteurs à gaz, 
dont rinvention remonte à un assez grand nombre d'an- 
nées (il date de 1872) et qui se soient maintenus en 
faveur jusqu'aujourd'hui. Il répond parfaitement aux 
besoins spéciaux de la petite industrie : construit pour des 
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forces variant de 3 kilogrammùtrcs à 1 clieval-vapcur, il 
s'installe avec la plus jurande facilité et racliùte par sa sim- 
plicité la dépense de ^az relativement élevée qu'il exige. 



54 EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1889. 

Le moteur Bisschop a été souvent décrit, ce qui nous 
dispense d'entrer, à son égard , dans beaucoup de détails. 
Tel que le construit , et que Texposait la maison Rouart 
frères , de Paris , il consiste en un cylindre vertical 
(pi. 4, flg. 1 et 2) faisant corps avec un soubassement à 
quatre pieds et muni, pour activer le refroidissement, d'ai- 
lettes venues de fonte. Sur ce cylindre se fixe un couvercle 
portant la glissière qui guide la crosse du piston. Celle-ci 
commande, par une bielle en retour et une manivelle 
M, Tarbre mofeur situé en dehors de Taxe du cylindre. On 
sait que cette disposition a pour résultat de donner des 
durées très inégales aux deux courses du piston, tout en 
rendant celles-ci plus longues que le double du rayon de 
la manivelle. — Q est un brûleur qu'on allume pendant 
quelque temps avant de mettre en marche, pour échauffer 
le cylindre. 

Le cycle de ce moteur, qui est à simple effet, comprend 
les opérations suivantes : 

Ascension du piston, — P Aspiration, pendant 35 à 
40 7o de la course , d'un mélange de gaz et d'air par des 
orifices S et dont les sections sont calculées de fixcon à 
obtenir 6 volumes d'air pour 1 de gaz. L'air et le gaz tra- 
versent des clapets en caoutchouc , puis entrent dans le 
cylindre par une entaille circulaire pratiquée au milieu 
d'une tige de distribution B qui se meut dans une boîte 
cylindrique communiquant avec la base du cylindre. Cette 
tige est commandée par un bahxncier mn recevant son 
mouvement d'un excentrique D calé sur l'arbre. 

2° Inflammation du mélange par un bec brûleur y dis- 
posé en face d'un clapet en acier que la pression atmosphé- 
rique soulève, dès que le piston découvre l'orifice rectan- 
gulaire fermé par le clapet. La flamme est aspirée, le 
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mélange s'allume et la pression produite par l'explosion 
rabat les clapets en caoutchouc. L'admission cesse et la 
détente se produit rapidement sur une grande longueur 
jusqu'à la pression de l'atmosphère. 

Descente du piston, — 3° Refoulement des gaz brûlés, 
par le piston qui descend lentement, ce qui favorise le 
refroidissement du cylindre. Les produits de la combus- 
tion repassent par la partie inférieure du distributeur 
qui, à ce moment, obstrue larrivée du gaz d'éclairage, et 
s'écoulent par le tuyau K. 

4^ Légère compression des gaz brûlés dans un espace 
mort d'environ 0™03. La flamme du bec brûleur est éteinte 
à chaque explosion et rallumée par un petit bcc-veiileusc x. 

D'après MM. Rouart frères, le moteur Bisschop, mar- 
chant à 180 tours par minute, consomme par cheval et 
par heure de 6 V4 à 1 ^/s mètre cube de gaz pour des puis- 
sances variant de 3 à 75 kilogramme très par seconde. Le 
prix varie de 360 à 1600 francs, à Paris. Le piston et le tiroir 
ne réclament pas de graissage et ne peuvent s'encrasser, 
ce qui rend la surveillance du moteur presque nulle. 

Moteur Bénie)\ — Le moteur Dénier, dont l'invention 
remonte presque aussi loin que celle du moteur Bisschop 
et qui avait fait impression à l'Exposition de 1878, offre 
aussi toutes les qualités qu'on exige d'un moteur destiné 
à la petite industrie. Comme le précédent, il s'installe sans 
difficulté et demande peu d'entretien. 

Un bâti en fonte B (fig. 3), ayant la forme d'un 
rectangle évidé, supporte le cylindre C placé verticale- 
ment. L'admission se fait dans la partie supérieure de 
celui-ci. Elle est produite par un tiroir T, dont le déplace- 
ment horizontal est commandé dans un sens par une 
came D fixée sur l'arbre et dans l'autre par dos ressorts 
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antagonistes. Le piston aspire Tair et le gaz jusque vers la 
moitié de sa course. A ce moment, un bec brûleur porté 
par le tiroir môme est mis en communication avec le 
cylindre et produit Texplosion. Les gaz se détendent 
jusqu'à la fin de la course et i^'échappent par une soup«ape 
pendant la course ascendante du piston. Le bec allumeur 
est enflammé à chaque tour par un brûleur fixe extérieur. 

Le cylindre est muni d'une enveloppe parcourue par un 
courant d'eau froide. 

La tige du piston est articulée à l'extrémité d'un levier 
dont un point intermédiaire attaque la manivelle de 
Tarbre. 

Le moteur se construit en huit grandeurs différentes 
dont la puissance est de^'g, ^'5, ^'3, V2» 1. 2, 3 et 
4 chevaux. La dépense en gaz serait -en moyenne de 
1500 litres par cheval-heure au frein. Le prix à Paris, avec 
les accessoires, varie de 500 à 3200 francs pour les forces 
indiquées ci-dessus. Le moteur n'est généralement pas 
muni d'un régulateur, mais il peut en recevoir un sans 
difficulté. 

. Moteur Foresi, — Le moteur Forest sans compression 
(flg. 4 et 5) est postérieur aux deux précédents ; il date 
de 1883. Il ne se construit que pour les petites puis- 
sances, depuis 5 kilogram mètres jusqu'à un cheval; la 
consommation de gaz par cheval et par heure varie, 
suivant le travail, de4 à 1 V2 lïiôtre cube, et le prix du 
moteur de 450 à 1600 francs. 

La distribution se fait, comme dans le moteur Dénier, 
par un tiroir T horizontal mû par une came D et un res- 
sort antagoniste R; mais, comme dans le moteur Bisschop, 
le tiroir règle l'admission et l'échappement. C'est égale- 
ment lui qui commande l'allumage. 
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Le cylindre est horizontal et repose sur deux supports 
boulonnés à la plaque de fondation ; le fond porte les 
paliers de Tarhre moteur ; le cylindre est muni d'ailettes 
hélicoïdales qui en assurent le refroidissement. La bielle 
qui commande l'arbre est placée en retour sur le cylindre 
et articulée, ainsi que celle qui s attache au piston même, 
à un balancier B vertical oscillant sur un axe fixé au bâti. 

Loi^sque le piston commence sa course, il aspire l'air 
et le gaz <à travers le tiroir. Celui-ci est creux (fig. 5) 
et partagé en deux chambres , dont l'une A sert au 
mélange, tandis que l'autre M contient un bec allumeur. 
Le gaz arrive dans la première par des- canaux c traver- 
sant l'épaisseur du tiroir et qui viennent se mettre en 
communication avec un conduit creusé dans la plaque 
qui maintient le tiroir contre la table du cylindre. L'air 
est amené dans la chambre par d'autres ouvertures 
analogues. 

Lorsque le piston est arrivé au tiers de sa course, le 
tiroir est abandonné par la came et repoussé par le ressort, 
dans une position telle que les ouvei'tures soient obstruées 
et que la chambre où se trouve le bec allumeur, vienne en 
regard d'une lumière L pratiquée dans la table du cylindre. 
L'inflammation a lieu et la détente se prolonge jusqu'à la 
fin de la course. 

Pendant la course rétrograde du piston , le tiroir est 
ramené en arrière d'une quantité moindre que pour l'admis- 
sion et établit une communication entre le cylindre et un 
tube de grand diamètre dans lequel se fait l'émission. A la 
fin de cette course, le tiroir est de nouveau replacé dans 
.sa position primitive. L'allumeur qui a été éteint par l'ex- 
plosion , se rallume pendant ce temps à un brûleur fixe V. 

Ce moteur ne comporte pas de régulateur. La vitesse 
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se règle au moyen d'une contreplaque qui permet de 
diminuer les ouvertures d'entrée d'air quand la marche 
du moteur s'accélère. 

Section D. — Moteurs à gaz à explosion avec 
compression préalable. — Le cycle de ces moteurs com- 
prend, comme nous l'avons dit, quatre opérations : aspi- 
ration, compression, explosion et détente , émission. Elles 
peuvent être successivement effectuées par la même face 
de piston. C est ce qui a lieu dans la plupart des moteurs 
de ce type qui ont adopté le cycle dit à quatre temps 
inauguré par Otto. Dans ces moteurs, qui sont toujours 
à simple effet, il n'y a donc qu'une course utile du piston 
sur deux tours. 

En vue d'obtenir une marche plus régulière, certains 
inventeurs ont cherche à obtenir une course utile par tour 
sans abandonner la compression et ont ainsi créé une 
seconde classe de moteurs rentrant dans la section que 
nous étudions. 

Enfin il existe des moteurs qui, entre l'émission et l'aspi- 
ration, admettent une cylindrée d'air pur destiné à balayer 
les produits de la combustion. Ils constituent une troisième 
classe dans laquelle il se produit un coup utile sur six ou 
sur trois, suivant que le cylindre est à simple ou à 
double effet. 

Première classe. — Moteurs à simple effet à quatre tempi. 

MotevA' Otto. — Le premier rang dans une description 
des moteurs de cette espèce revient incontestablement au 
moteur Otto , le plus universellement connu des moteurs 
à gaz et celui qui , malgré l'époque relativement éloignée 
de son apparition, occupait encore la place la plus impor- 
tante à l'Exposition de 1889. Il y était représenté dans la 
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section française par la Compagnie française des moteurs 
à gaz, dans la section anglaise par la maison Crossiey, de 
Manchester, et dans la section belge par la maison Fétu- 
Deflze de Liège (1). 

Succédant en 1878 au moteur atmosphérique qu'Otto et 
(idngen avaient construit dès 1867 et qui avait déjà obtenu 
un succès considérable, il montra, des le début, une telle 
supériorité, au double point de vue de l'économie de 
(Consommation et de la régularité de son fonctionnement , 
qu'il se répandit rapidement dans le monde entier et fut 
longtemps avant de rencontrer des rivaux sérieux. Le 
soin avec lequel toutes les parties en avaient été étudiées, 
]\\i a du reste permis de se maintenir jusqu'à présent sans 
grande modification. 

Le moteur Otto a été décrit trop souvent pour que 
nous entrions ici dans les détails de sa construction ; le 
désjr seul d'être suffisamment complet nous engage à en 
Indiquer les traits principaux, en nous reportant aux 
figures 6 à 19. 

Pans le type primitif, qui a assuré le succès de l'inven- 
tion, le moteur Otto est constitué par un cylindre horizontal 
placé en porte-à-faux à l'arrière d'un bûti supportant les 
glissières et les paliers de l'arbre ; celui-ci est coudé pour 
s'articuler à la bielle. L'une de ses extrémités porte le 
volant et la poulie motrice, l'autre commande par des 
roues coniques un arbre D parallèle à l'axe du cylindre et 
dont la vitesse angulaire n'est que la moitié de celle de 
l'arbre principal (fig. 6 et 7). 

Sur l'arbre auxiliaire sont disposés successivement de 



(l) C'est cette derniùre qui a mis obligeamniont ù notre disposition 
lo8 clichés des différents types de moteurs Otto. 
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lavant à rarrière : P une poulie H commandant le distri- 
buteur de l'huile destinée au graissage du piston et du 
tiroir; 2"" une roue dentée conique c donnant le mouvement 
au régulateur à force centrifuge ; 3*^ une came g agissant 
sur le levier qui ouvre la soupape d'admission G, placée 
sur le canal d'arrivée du gaz ; cette came peut glisser 
longitudinalement sous Taction d'un régulateur à boules 
et laisser la soupape fermée, lorsque la vitesse du moteur 
dépasse certaines limites; 4° une camée produisant l'échap- 
pement des gaz brûlés par l'ouverture d'une soupape E; 
cette came peut être déplacée à la main le long de l'arbre, 
de façon à permettre à un bossage opposé et moins long 
de produire l'échappement pendant la période de compres- 
sion , pour faciliter la mise en train ; 5^ une manivelle M 
conduisant le tiroir de distribution et d'allumage/ qui glisse 
entre une plaque fermant le cylindre et une contreplaque ; 
celle-ci est rattachée au cylindre par des ressorts que des 
écrous serrent suffisamment pour empêcher le tiroir de 
s'écarter du cylindre pendant l'explosion , sans cependant 
produire un grippement. Cette disposition permet aussi 
le démontage et le nettoyage faciles du tiroir qui est la 
pièce la plus délicate de l'appareil. 

Le manivelle du tiroir est calée avec un retard de 45^ 
sur celle de la machine , c'est-à-dire qu'au moment où le 
piston, arrivé à l'extrémité arrière du cylindre, est prêt 
à commencer la course d'aspiration, le tiroir se trouve en 
arrière de sa position extrême et s'approche de cette 
position. A ce moment, un canal m (fig. 8) creusé 
dans l'épaisseur du tiroir, entre en communication d'une 
part avec la lumière d'admission du cylindre l, d'autre 
part avec le canal d'arrivée de l'air a , percé dans le fond 
du cylindre et enfin, par une série d'ouvertures circulaires/; 
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disposées en flics verticales, avec le canal d'arrivée du gaz h , 
sur le trajet duquel se trouve la soupape régulatrice. 

Pendant que le piston parcourt la longueur entière du 
cylindre, la manivelle du tiroir ne décrit qu'un angle de 
45"* de part et d'autre de l'horizontale et ne déplace donc 
que très peu le tiroir qui , à la fin de cette période, a repris 
sa position première et ferme les orifices indiqués (flg. 9). 
Celui de l'arrivée d'air a été fermé avant ceux du gaz, de 
façon à former un mélange riche facilitant l'allumage. 

Pendant la course de retour , le mélange inflammable 
se comprime et la manivelle décrit encore un angle de 
9(r, mais en imprimant au tiroir un déplacement rapide 
qui amène en face de la lumière du cylindre deux orifices 
d'une chambre f du tiroir où se trouve en ce moment du 
gaz en ignition (flg. 10). 

Ce gaz y a été amené par le canal percé dans la con- 
treplaque et une rainure pratiquée dans cette pièce. Il est 
enflammé par un brûleur flxe B placé également dans la 
contreplaque et brûlant à Faîr libre. Le gaz allumé à la 
pression atmosphérique est entraîné par le tiroh* et mis 
d'abord en relation avec le cylindre par une petite ouver- 
ture pratiquée dans le tiroir au-dessus des lumières de la 
chambre d'allumage et qui vient se placer en face d'un 
petit canal t débouchant dans la partie supérieure de la 
lumière (flg. 15). Le gaz enflammé se met ainsi graduel- 
lement en équilibre de tension avec le gaz comprimé, ce 
qui en empêche l'extinction ; c est seulement loreque cet 
équilibre est obtenu, que la communication se fait pleine- 
ment et produit l'inflammation du mélange. Le piston est 
lancé en avant et pendant qu'il accomplit sa course, le 
tiroir n'exécute encore qu'un faible mouvement. 

Enfln lorsque le piston est arrivé au bout du cylindre, 



MOTEURS THERMIQUES. 63 

la soupape d'émission E (flg.ll) située latéralement et à 

■ 

quelque distance du fond s'ouvre et permet aux gaz inertes 
résultant de la combustion de s'échapper, pendant que le 
piston revient à la position que nous avons prise pour 
point de départ. 

Ces ingénieuses combinaisons ont été pendant longtemps 
les seules adoptées. L'augmentation de la force des moteurs 
demandés par l'industrie en a imposé d'autres. Au-delà de 
25 chevaux, le tiroir tel qu'il a été décrit, devient trop 
encombrant. L'admission se fait alors au moyen d'une 
soupape placée sur le trajet de la lumière du cylindre et 
commandée par une came calée sur l'arbre moteur. Le 
tiroir ne sert plus qu'à l'allumage. 

Une autre modification, qu'on rencontrait du reste dans 
la plupart des moteurs exposés, et notamment dans les 
modèles construits par Crossley brothers and C®, consiste à 
supprimer entièrement le tiroir pour Fallumage. Celui-ci 
s'effectue dans un tube de fer t (flg. 16) enfermé dans une 
cheminée d'amiante et porté à une haute température par 
la flamme d'un brûleur Bunsen. L'intérieur de ce tube 
est, à l'instant où l'explosion doit se produire, mis en 
communication par une soupape avec l'intérieur du 
cylindre. Les gaz comprimés pénètrent dans le tube, 
arrivent au contact de la partie chauffée et s'y allument. 
La capacité du tube peut être réglée au moyen d'un 
bouchcm B dont une vis permet de fixer la position dans un 
appendice horizontal, de manière que les gaz brûlés 
n'empêchent pas le mélange explosif d'arriver dans la 
partie incandescente du tube. 

Ce mode d'allumage a obtenu un vif succès : il diminue 
le nombre de ratés ; on donne ce nom à l'absence d'explo- 
sion, défaut qui peut abaisser le rendement de§ moteurs 
d'une façon assez sensible. 
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Pour les moteurs dont la force est comprise entre 5 et 
50 chevaux, on emploie deux cylindres accouplés de façon 
que leurs phases soient alternatives ; les pistons marchent 
parallèlement de façon que l'aspiration commence dans 
Fun des cylindres au moment où l'explosion a lieu dans 
Tautre. On obtient ainsi un coup utile par tour (voir 
page 64). 

Enfin la Compagnie française exposait un moteur de 
100 chevaux à quatre cylindres horizontaux placés deux 
à deux en opposition, de façon à agir sur une même 
manivelle. Les deux manivelles "étant disposées à 180^ 
Tune de l'autre, il en résulte que les quatre cylindres sont 
chacun dans une phase différente et qu'il y a toujours un 
coup utile pour chaque demi-révolution de Tarbre (1). 

Les moteurs horizontaux exigent un espace dont on ne 
dispose pas toujours dans la petite industrie. Aussi les 
ingénieurs de la maison Otto ont-ils été conduits à créer 



(1) Nous trouvons dans une note publiée tout récemment par M. Von 
ŒcheUiaueser, dii^ecteur général de la Deutsche continental Gaz- 
gesellschaft , que l'usine centrale électrique de Dessau , établie en 1886 
et dont les dynamos étaient mises en mouvement par quatre moteurs à 
gOB de 60, 60, 30 et 8 chevaux, vient de i^emplacer ces trois derniera par 
un moteur Otto à deux cylindres de 120 chevaux. Celle-ci , avec sa 
dynamo Fiitsche et Pischon tixée directement sur Taxe, n'occupe qu'un 
espace de 5 mètres de longueur sur 4 de largeur. Dans les essais faits 
pour la réception do ce remarquable moteur, la consommation par 
heui-o et par cheval eflfectif a été de 690 litiges de gaz à \Î9 C et à 760 mil- 
limètres de pression. Le gaz avait un pouvoir calorifique de 4000 calories. 

Les renseignements suivants, fournis par M. Von Œchelhaueser sur 
Tusine de Dessau , montrent les progrès accomplis parles moteurs à 
gaz depuis quelques années. 

La consommation de gtiz par cheval effectif et par heure était de 
920 litiges en 1888; elle n'a plus été que de 750 en 1890. La dépense d*eau 
s'est abaissée de 02,6 à 23,7 litres. La dé]x?nsc d'huile est descendue do 
19,9 à 9,8 granmics. 
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pour les besoins de celle-ci deux classes de moteui's verti- 
caux : dans l'une, la puissance varie de 1 à 6 chevaux; 
dans l'autre , qui porte le nom particulier de moteurs à 
gaz do7ues(iques , la puissance est beaucoup moindre : 
Va et V4 de cheval. 

Les moteurs verticaux (flg. 17 et 18) présentent à peu 
près les mêmes dispositions générales que les moteurs 
horizontaux. L arbre coudé, mû par le piston, commande 
encore un autre arbre auxiliaire horizontal a tournant 
deux fois moins vite et terminé par un plateau-manivelle 
qui actionne le tiroir, placé ici sur le côté du cylindre, et 
dont la circonférence constitue la came U chargée d'ouvrir 
la soupape d'émission E placée à l'opposé du tiroir. 

Le régulateur présente une disposition particulière : il 
est du type pendulaire si répandu aujourd'hui pour les 
moteurs à gaz. La tige du tiroir t, en descendant, déplace 
horizontalement, au moyen d'une bielle &, un bloc k glis- 
sant sur une tige l et traversé par un petit arbre i perpen- 
diculaire au sens du mouvement. Cet arbre porte d'un 
côté un levier coudé r dont la branche horizontale s est 
munie d'un contrepoids it, de l'autre, un second levier x 
qui, dans la position horizontale, vient buter contre 
l'extrémité de la soupape s ouvrant le conduit d'arrivée 
du gaz. 

Lorsque le mouvement s'accélère trop, le contrepoids, 
restant en arrière à cause de son inertie, fait décrire à 
l'arbre un angle suffisant pour que le levier horizontal, 
prenant une position oblique , manque la tige de la sou- 
pape. Un levier R permet d'ouvrir cette soupape à la 
main pour la mise en marche. 

Le 7no(eur domestique (flg. 12 et 13) est considérable- 
ment simplifié : larbre auxiliaire a est conservé et porte 
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encore la came destinée à ouvrir, en des- 
cendant, la soupape démission E. Mais 
celle-ci est placée à la partie supérieure 
du conduit qui va du fond du cylindre au 
tube d'ignition h et dans lequel s'ouvre 
également la soupape d'aspiration / du 
mélange. L'air arrive à cette soupape par 
le socle de l'appareil. Quant au gaz, il doit 
traverser d'abord une petite cuvette fermée 
Mounr dometiique. par unc sccoude soupapo S, qui ne s'ouvre 
plus, dès que la machine s'accélère, et règle ainsi le travail 
moteur. Pour cela , cette soupape porte une tige terminée 
par un crochet f, La tige de la soupape d'émission porte 
d'autre part, à l'extrémité d'un bras latéral rf, un levier 
coudé dont l'une des branches, munie d'un contrepoids t\ 
est tirée vers le haut par un ressort^ qui équilibre l'action 
de celui-ci, tandis que l'autre branche, verticale, se ter- 
mine par un crochet e. Tant que la vitesse est normale, 
celui-ci saisit, en remontant sous l'action du ressort de 
rappel de la soupape d'émission , le crochet de la soupape 
régulatrice et la maintient soulevée , lorsque la soupape 
d'émission se ferme. Si, au contraire, la vitesse augmente, 
l'inertie du contrepoids incline le levier dont le crochet 
manque celui de la soupape, et l'introduction du gaz est 
arrêtée. C'est donc, comme dans tous les moteurs Otto, par 
suppression complète de la puissance motrice, pendant un 
temps plus ou moins long, que se fait la régularisation. 

Le refroidissement du cylindre, également commun à 

tous ces moteurs, s'obtient au moyen d'une circulation 

d'eau froide dans une enveloppe qui entoure le cylindre. 

Dans le moteur domestique, le tube d'ignition reste 

constamment en communication avec le cylindre, mais le 
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mélange gazeux ne vient en contact avec la partie incan- 
descente et ne s'allume qu'au moment où la compression 
est complète. Ce résultat s'obtient facilement en réglant, 
comme nous l'avons dit, la capacité intérieure de ce tube. 
Dans certains moteurs domestiques, le tube d^alluma^ 
a reçu une disposition spéciale pour le préserver autant 
que possible de l'oxydation. Ce résultat est obtenu en 
l'enveloppant d'une flamme réductrice produite par une 
sorte de bec Bunsen -circulaire (fig. 16). La flamme 
alimentée par une quantité d'air restreinte reçoit un sup- 
plément par des ouvertures pratiquées dans l'enveloppe 
du tube. 

Le moteur domestique offre l'avantage de pouvoir facile- 
ment tourner dans les deux sens (fig. 12). En effet, au 
moment où le piston termine la course d'échappement, 
tous les organes de la distribution sont placés symétriqùe- 
metit par rapport au plan médian du cylindre, sauf la 
came h qui abaisse la soupape d'échappement et qui a tra- 
versé ce plan. Il suffirait donc, pour changer la marche, 
de placer cette came dans une position symétrique hl par 
rapport à ce plan. Il est plus commode, lorsque cela est 
nécessaire, de fixer sur le manchon deux cames symé- 
triques (fig. 14) et de rendre mobile le galet £p qui termine 
la tige de commande de la soupape , de façon à pouvoir 
à volonté le mettre en relation avec l'une ou l'autre came^ 
Le renversement de la marche devient ainsi extrêmement 
facile. . 

Pour mettre en train , diverses dispositions ont été 
adoptées qui permettent de supprimer momentanément la 
compression. L'arbre de distribution peut porter un man- 
chon à deux cames dont l'une, large, ouvre la soupape 
d échappement pei:dant la marche normale ; l'autre, plus 
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courte et symétriquement placée, l'ouvre pendant la corn- 
pression. Le galet d'attaque de la soupape peut être déplacé 
de façon à venir, à volonté, en contact avec les deux cames 
ou avec la première seulement (fig. 19). 

De 1878 à 1889, la Compagnie française avait vendu 
en France 2869 moteurs horizontaux à un cylindre pour 
6800 chevaux, 83 à 2 cylindres pour 1318 chevaux et 
53 verticaux pour 105 chevaux. Elle en exposait 27, 
repréfientant 360 chevaux et variant de \'q de cheval à 
100 chevaux. 

Actuellement 34.000 moteurs Otto, représentant une 
puissance de 125.000 chevaux , ont été construits dans le 
inonde entier. La maison Fctu et Deflzc, de Liège, qui en a 
le monopole pour la Belgique, la Hollande et le Portugal, 
en a fourni 1100. 

Le prix de ces moteurs varie, pour les moteurs à un 
cylindre horizontal , de 1375 à 6000 francs pour des puis- 
sances comprises entre \'i et 12 chevaux ; à 2 cylindres, le 
prix varie de 3750 à 20.500 francs pour des puissances 
passant de 4 à 60 chevaux. Pour les moteurs verticaux, 
le prix passe de 1060 francs pour ^^g cheval à 4125 pour 
8 chevaux et pour les moteurs domestiques de Vs et 
^/4 cheval , le prix est de 750 et 950 francs. 

De nombreux essais, parmi lesquels nous citerons ceux 
de MM. AUard, Le Blanc, Joubert, Potier et Tresca, 
à l'Exposition d'électricité de 1881 ; de Brauer et Sclioetler, 
à Altona en 1881; de MM. Kennedy, Hopkinson et 
Beauchamp Tower à Londres en 1888, ont démontré 
que la consommation du moteur reste généralement 
inférieure à 900 litres par cheval et par heure. Les 
derniers, exécutés sur un moteur de 15 chevaux nominaux, 
construit par la maison Crossley, ont permis de comparer 
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ce dernier à deux autres , les moteurs Atkinson et Griffln. 
Parmi les nombreux résultats obtenus et réunis en 
tableaux par les habiles expérimentateurs, nous citerons 
les suivants qui mettent le mieux en lumière la valeur 
des moteurs (1). 



SPPXIFICATION. 



I^OTEXJRQ 



OlTO-CrOSSLEY 



A 

pleine 

charge. 



A 

demi 
charge. 



Atkinson. 



Oriffix. 



A 

pleine 

charge. 



A 

demi 

charge. 



A 

pleine 
charge 



A 

demi 
charge. 



Pouvoir calorifique de l'explosion 

Chaleur transformée en travail . 

Id. absorbée par r«nveloppe 

Id. emportée par les gaz, etc. 

Gaz brûlé, y compris Tallumage» 

pr chev* indiqué et p' h»"®, litres 

Nombre de tours 

Travail à vide chevaux 

Puissance indiquée . . id. 
Id. utile .... id. 

Rendement organique 

Pression initiale par cq. . kga. 
Pouvoir calorifique du gaz em- 
ployé, par mètre cube .... 



100 


100 


100 


100 


100 


22,1 


20,9 


22,8 


22,3 


2M 


43,2 


4M 


27,0 


23,2 


35,2 


35,5 


38,0 


50,2 


54,5 


49,7 


682 


781 


640 


795 


808 


160.1 


158,6 


131.1 


129,6 


198,1 


2,19 




2,3 




3,84 


17,12 


9,73 


11,15 


6,59 


15,47 


14,74 


7,41 


9,48 


4,74 


12,51 


0,86 


0,76 


0,85 


0,72 


0,81 


13.8.3 


13,80 


11,67 


11,70 


9,30 


5570 c 


alories 


5632 calories 


5552 c 



100 

19,4 

32,5 

48,1 

1053 
201,8 

10,23 
6,30 
0,61 
9,50 



Moteur Shnplex, — Le moteur Simplex, invente en 
1884 par MM. Delamare-Debouteville et Léon Malandîn 
de Rouen, occupait également à l'Expositon une place 
très honorable par Timportance des machines qu'avaient 
exposées M. Powel, constructeur à Rouen, et la Com- 
pagnie des fonderies et forges de l'Horme, près Saint- 
Chamond (Loire). 

Cette dernière avait envoyé deux moteurs de 8 et 
25 chevaux, tandis que le premier, outre des moteurs 
de moindre puissance, avait installé sur la berge de la 



(1) Journal ofthe Society ofArts, London, n^ du 15 février 1889. 
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Seine, un énorme moteur à cylindre unique de 100 
chevaux de force marchant au moyen du gaz Dowson 
ou du gaz Lencauchez. 

Les inventeurs revendiquent comme principal avantage 
de leur moteur la simplicité des organes. Le tiroir surtout 
a pu être simplifié par l'adoption, pour Tinflammation, 
d'une étincelle électrique puissante et continue jaillissant 
dans le tiroir lui-même. L'allumage électrique permet, du 
reste, d'augmenter sans inconvénient la compression 
préalable, ce qui est favorable au rendement du moteur. 

L'appareil oflfre, comme les moteurs Otto horizontaux, 
l'aspect général des machines à vapeur du type Corliss 
(pi. 5, flg. 1 à 6). Le cylindre unique est boulonné en 
porte-à-faux à l'extrémité d'un solide bâti en fonte portant 
les glissières et les paliers de l'arbre moteur. Celui-ci 
reçoit à une extrémité le volant et la poulie motrice. Par 
l'autre il attaque, comme dans les moteurs Otto, un arbre 
longitudinal A tournant à une vitesse moitié moindre et 
chargé de la commande des organes distributeurs. Cet 
arbre porte : F en un point de sa longueur, une came c 
qui agit à l'extrémité d'un levier L ouvrant la soupape 
d'émission, ramenée ensuite sur son siège par un ressort r ; 
2" à l'extrémité, une manivelle à glissière o qui donne un 
mouvement longitudinal au tiroir S. Celui-ci consiste en 
une simple plaque de fonte glissant entre le fond du 
cylindre et une contre-plaque B, et percée de deux 
lumières, l'une D droite et l'autre V oblique, mais se 
redressant perpendiculairement aux faces du tiroir. La 
première sert à l'admission du mélange gazeux, la seconde 
à l'inflammation. 

La manivelle du tiroir est calée de façon que, pendant 
la première course avant du piston correspondant à 
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radmisçion, elle décrive 45'' do part et d'autre de la verti- 
cale, laissant le tiroir presque immobile et permettant 
l'introduction de Tair et du gaz qui arrivent, le premier 
par la conduite F, le second par la conduite H. 

Pendant ce temps la soupape G à ressort, placée verti- 
calement, est maintenue ouverte pour le passage du gaz. 
Des que le piston commence sa course de retour, cette 
soupape se referme, la lumière du tiroir s'éloigne de celle 
du cylindre et le gaz se comprime. 

Dès que le piston est arrivé au bout do sa course arrière, 
la seconde lumière vient établir une communication entre 
l'intérieur du cylindre et une cavité de la contreplaque où 
jaillit continuellement entre deux pointes de* platine C, 
une série d'étincelles électriques de 1 V2 millimètre pro- 
duites par une bobine de Ruhmkorff actionnée par une 
pile au bichromate qui a reçu une disposition spéciale. 

L'inflammation se produit, le piston accomplit sa 
course utile et un peu avant qu'il en atteigne l'extrémité, 
la soupape d'évacuation placée au fond du cylindre se 
lève. Pendant la course de retour, le tiroir est ramené à 
sa position primitive. 

La régularisation peut être obtenue par deux moyens 
diflérents produisant, comme dans le moteur Otto, la 
suppression complète de l'arrivée du gaz quand la vitesse 
dépasse une limite fixée. 

Pour les moteurs fixes , le régulateur adopté par les 
inventeurs est du type pendulaire (fig. 2et5). Un bras fixe 
b supporte une fourche dans laquelle tourne l'axe d'un pen- 
dule à deux branches, analogue à celui d'un métronome, 
oscillant librement et dont la durée d'oscillation peut être 
réglée à volonté en agissant sur la position du contrepoids 
supérieur, le plus faible des deux. La branche inférieure 
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porte une encoche dans laquelle peut venir s'engager 
l'extrémité en forme de couteau d'un petit levier l dont 
l'axe est porté par la tige du tiroir. Les deux bras de ce 
levier ont des poids inégaux, de sorte qu'il a une tendance 
à s'incliner, augmentée par l'effet d'un ressort spiral 
monté sur l'axe. C est le bras le plus lourd de ce levier 
qui, dans la course de retour du tiroir, peut ouvrir la 
soupape d'admission. Mais pour cela, il faut que ce levier 
soit maintenu horizontal par le pendule dont l'encoche 
retient son couteau. Si la vitesse du tiroir est trop grande, 
le pendule dont Toscillation a une durée invariable , ne 
peut le suivre, le levier se dégage, bascule et manque la 
tige de la soupape, de sorte qu'il n'y a pas de gaz admis 
au cylindre (flg. 5). 

Pour les machines mobiles, ce régulateur est remplacé 
par un autre non moins ingénieux (fig. 3). Sur la tige du 
tiroir est fixé un corps de pompe dans lequel pénètre un 
piston fixe N attaché à la contreplaque B du cylindre ; 
l'air peut entrer ou sortir par un petit orifice percé norma- 
lement à l'axe et réglé au moyen d'une vis micrométrique 
A. Perpendiculairement à ce cylindre vient s'embrancher 
un second cylindre J dans lequel se meut un piston 
plein, maintenu par un ressort et dont la tige porte le 
butoir destiné à ouvrir la soupape d'introduction du gaz. 
Lorsque la marche de la machine s'accélère, la pression 
augmente dans les deux cylindres, le piston du second se 
déplace en comprimant le ressort et le butoir manque la 
tige de la soupape. Ce régulateur fonctionne évidemment 
dans toutes les positions.. 

Cet ensemble remarquable de dispositions est complété 
par les systèmes employés pour faciliter la mise en marche 
du moteur. Lorsque la force de celui-ci dépasse 10 chevaux. 
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la mise en marche au moyen du volant devient extrême- 
ment pénible à cause de la difficulté de comprimer le gaz, 
qui vient s'ajouter aux résistances passives. Pour la faci- 
liter, la cavité de l'allumeur est reliée à la conduite de gaz 
par un tuyau partant du robinet à trois voies s (fig. 2), 
qui permet l'arrivée d'une petite quantité d'air. Le moteur 
ayant été arrêté au point où l'inflammation se produit, on 
interrompt le courant, on ouvre le robinet et l'on tourne 
lentement au volant ; le cylindre se remplit d'air et de 
gaz. Quand il est aux deux tiers plein, on ferme le robinet à 
trois voies et l'on ouvre celui qui sert pendant la marche 
du moteur. On tourne le volant en sens contraire pour 
donner une légère compression , on rétablit le courant , 
l'inflammation a lieu et l'impulsion est suffisante pour 
assurer la marche. 

Pour les gros moteurs, il est même inutile décomprimer; 
on se contente d'arrêter le piston à moitié course environ 
et de remplir l'arrière du cylindre de mélange explosif 
par le robinet à trois voies, en permettant aux gaz inertes 
de s'échapper par un purgeur placé au dessus du cylindre. 
Au bout d'une minute, on referme ce dernier; on ouvre le 
robinet et l'on fait jaillir l'étincelle ; le moteur part et la 
rotation continue. Nous avons pu contrôler à l'Exposition 
l'efficacité de ce procédé. 

M. Witz donne, dans son traité théorique et pratique, 
les résultats d'essais qu'il a fait subir à un moteur Simplex 
pouvant développer un travail effectif de 9 chevaux envi- 
ron à la vitesse de 160 tours par minute. Ces résultats 
sont contenus dans le tableau suivant que nous extrayons 
du traité de M. Witz. 
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Les principales remarques que l'on peut faire, portent 
d'abord sur la grande dépense que le moteur exige pour 
marcher à vide, 2087 litres de gaz et 77 d'eau par heure. 
Ces chiffres montrent l'énorme influence des parois, l'eau 
s'étant échauffée de 47°. Le rendement inférieur de l'essai 
n** 2 provient de ce que la proportion de gaz était insuf- 
fisante; la pression explosive ne dépassait pas 14 ktl. 
par cq., pour une compression de 4''36, tandis que dans 
les essais n°® 3 et 4, elle a atteint 22''2 sans que la compres- 
sion fût plus forte. 

Avec le gaz Dowson, il a fallu comprimer à 6*^8. Ces 
résultats sont très satisfaisants. Il est à noter qu'il n'y a 
pas de dépense portée pour l'allumage. Mais celle-ci est très 
faible et ne peut augmenter sensiblement la dépense totale. 

M. Witz fait observer que 20 % des calories disponibles 
ont été transformées en travail et que la circulation d'eau 
n'a emporté que 40 % de la chaleur totale. 

Dans une communication faite à la Société des Ingé- 
nieurs civils de Londres, M. Delamare cite un moteur 
de 50 chevaux fonctionnant sous une charge de 35 à 
40 chevaux effectifs, qui a consommé en marche ordinaire 
0»^58 à Ô'^66 d'anthracite anglais par cheval et par heure, et 
un moteur de 16 chevaux produisant 12 chevaux eflfectiffe , 
qui a consomme 550 litres de gaz de houille par cheval et 
par heure. 

La Compagnie des forges et chantiers de l'Horme a fkit 
fonctionner un moteur Simplex de 60 chevaux au moyen 
du gaz Lcncauchez et la consommation n'a pas dépassé 
730 gr. d'anthracite par cheval et par heure. 

La disposition que nous venons de décrire, a été quelque 
peu modifiée dans le grand moteur de 100 chevaux. 
L'arbre porte à chaque extrémité un volant ; il est coudé 
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et la bielle s'articule entre deux plateaux-manivelles ; 
le mouvement est communiqué à l'arbre de la distribution 
par un axe intermédiaire parallèle à l'arbre principal. 

Le tiroir possède deux orifices d'admission commu- 
niquant avec la lumière unique du cylindre. Cette dispo- 
sition, imitée des machines à vapeur, permet de réduire 
la course du tiroir. La chambre de l'allumeur communique 
par un canal avec une rainure horizontale pratiquée à la 
surface de la glace du tiroir et débouchant dans l'atmos- 
phère. De cette façon, au moment où cette chambre est 
mise en relation avec la lumière du cvlindre renfermant 
du gaz comprimé, celui-ci balaie les gaz brûlés qui rem- 
plissent la chambre et assure ainsi l'inflammation. 

L'appareil qui a reçu la modification la plus importante, 
est celui qui commande la soupape d'échappement. Dans 
un moteur de dimensions aussi considérables, la levée de 
cette soupape devient difficile à cause de la pression qui 
règne encore dans le cylindre à la fin de la détente. 
La manœuvre de cette soupape a été facilitée par l'emploi 
d'un levier à bras variable, dit mâchoire de a^ocodile , qui 
permet de la soulever avec des vitesses croissantes à 
mesure que la pression baisse. Cet appareil consiste en un 
levier du deuxième genre, dont l'une des branches est 
courbée, de façon à permettre au point d'appui de s'éloi- 
gner de la soupape à mesure que celle-ci se soulève et 
que la pression diminue (fig. 6). La soupape est rappelée 
sur son siège par un double ressort à lame , dont on peut 
régler la tension et, afin d'assurer l'étanchéité, le siège 
est refroidi par une circulation d'eau. 

L'huile destinée au graissage du cylindre tombe goutte 
à goutte dans la chambre où se fait le mélange de gaz 
et d'air ; elle est emportée par ce mélange dans le cylindre 
qui est relativement froid au moment de l'admission. 
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Ce remarquable moteur occupe 6'"50 de long sur B'^SO 
de large et a une hauteur de 2'"65 au dessus du sol (volant 
compris). 

Le cylindre à 0™575 de diamètre intérieur et le piston a 
une course de 0^950. 

D'après les renseignements qui m'ont été fournis par 
M. Delamare, ce moteur a dépensé, dans un essai de vingt- 
quatre heures, 516 grammes d'anthracite et 96 grammes 
de coke par cheval utile mesuré au frein et par heure. 

Le prix des moteurs Simplex varie de 2300 francs pour 
un cheval, à 20.000 francs pour 50 chevaux. 

A partir de 12 chevaux, ces moteurs peuvent avoir 
deux cylindres. 

Moteur Koerting-Lieckfeld. — Contrairement aux deux 
précédents, le moteur Koerting-Lieckfeld conserve tou- 
jours le type vertical, quelle que soit sa puissance qui 
varie de 1 à 8 chevaux. Les flg. 7 et 8 représentent le 
modèle à la fois simple et robuste construit par MM. Boulet 
et C^*, successeurs de la célèbre maison Hermann-Lacha- 
pelle. Le tiroir a été complètement supprimé et toute la 
distribution se fait par des soupapes disposées d'une façon 
ingénieuse. 

L'admission est commandée par deux soupapes ou 
clapets (fig. 8 et 9). L'une A, dite soupape de mélange, 
se soulève par l'effet de l'aspiration produite par le piston ; 
l'air, venant du socle de la machine par l'ouverture B, 
passe autour du disque, tandis que le gaz arrivant par la 
conduite D traverse de petits canaux pratiqués dans le 
disque lui-même. Le mélange passe ensuite dans une 
seconde chambre où se trouve un clapet de retenue C des- 
tiné à protéger le premier contre les chocs et la tempé- 
rature résultant de l'explosion. 
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L'inflammation est produite par un allumeur djun type 
tout particulier (fig. 10 et 11). Le mélange étant comprimé 
par le piston dans le cylindre, la pression s'élève également 
dans la boîte à soupajîes S dont le couvercle forme douille 
pour deux cylindres: l'un K, constituant la soupape d'allu- 
mage, est percé sur toute sa longueur d'un trou conique T 
dans lequel viennent déboucher d'autres passages creusés 
normalement à Taxe ; l'autre. M, est plein. Pendant la 
compression, ils occupent la position représentée par la 
fig. 10. Le mélange pénétrant dans la cavité conique par 
l'extrémité inférieure, traverse les ouvertures pratiquées 
dans la douille et vient s'allumer à une flamme extérieure, 
sans que l'inflammation puisse se propager en arrière; 
mais au moment où la compression s'achève, le cylindre M 
est abaissé brusquement par une came c (flg. 8) , agissant 
sur un levier/ qui peut être. rappelé par un ressorte. 
Le cylindre M vient ainsi boucher l'orifice de T , en 
même temps que les ouvertures o , et fait descendre la 
soupape de façon que les passages D s'ouvrent dans la 
boîte S. La flamme est alors refoulée dans celle-ci et 
allume le mélange comprimé dans le cylindre. 

L'échappement est produit par l'ouverture d'une sou- 
pape E (fig. 8) qui se soulève , lorsque le piston est près 
d'atteindre la limite supérieure de sa course, et reste 
ensuite ouverte pendant la course de retour. 

C'est par l'échappement que se fait la régularisation du 
mouvement de cette ingénieuse machine, et c'est là un de 
ses traits les plus caractéristiques ; lorsque la vitesse du 
moteur dépasse une limite fixée , la soupape d'échappe- 
ment reste ouverte et celle de retenue fermée pendant la 
course d'aspiration du piston. Il en résulte que celui-ci 
n'appelle que les produits de la combustion du tour pré- 
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cèdent et que la puissance motrice est momentanément 
supprimée. 

Pour obtenir ce résultat, un arbre auxiliaire F portant 
les cames qui actionnent les diverses soupapes, reçoit son 
mouvement de l'arbre principal G par Tintermédiaire de 
deux roues dentées dont les diamètres sont dans le rapport 
du simple au double. Dans la roue montée sur F se trouve 
un régulateur disposé comme ceux de la plupart des 
machines à vapeur à grande vitesse (type Hartnell et 
Outhrie), (flg. 12 et 13). La masse m que la force centri- 
fuge écarte de plus en plus de l'axe à mesure que le 
nombre de tours augmente, vient, lorsque ce nombre 
dépasse la limite assignée , frapper un galet g porté à 
l'extrémité d'un levier coudé L et fait tourner celui-ci 
d'un certain angle autour de son axe. L'autre branche du 
levier fait alors enclencher un butoir h avec l'une des 
branches du levier qui commande la levée de la soupape 
d'échappement et empêche celle-ci d'obéir à l'action du 
ressort de rappel r (fig. 7 et 8). 

La tige de la soupape d'échappement est, d'autre part, 
rattachée à l'extrémité d'un balancier n (flg. 8), dont 
l'autre extrémité appuie, lorsque cette soupape est levée, 
sur un étrier à ressort terminant la tige du clapet de 
retenue et maintient par conséquent celui-ci sur son 
siège. 

On peut faire varier à volonté la vitesse de régime en 
tendant plus ou moins le ressort de rappel de la masse 
du régulateur. 

Le graissage du piston s'effectue au moyen d'un grais- 
seur automatique i (fig. 8) qui laisse couler de l'huile 
goutte à goutte sur le piston pendant la marche. 

Le refroidissement du cylindre est assuré par une 
circulation d'eau dans l'enveloppe. 
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D'après les renseignements fournis par les constructeurs, 
ce moteur consomme de 800 à 1000 litres de gaz par cheval 
et par heure et n'exige que peu d'huile. Il est à noter, en 
sa faveur, que toutes tes soupapes sont facilement acces- 
sibles. Le prix varie de 1200 à 5200 francs pour des 
puissances de '/î cheval à 8 chevaux. 

Moteur Lenoir. — M. Lenoir, le créateur du premier 
moteur à gaz qui ait forcé l'attenlion des ingénieurs et des 
industriels, et dont l'apparition à l'Exposition de 1862 avait 
été si remarquée, rentrait en lice à celle de 1889 avec 
un nouveau moteur ; abandonnant son premier type qui 
était à double effet et sans compression, M. Lenoir a 
adopté le cycle à quatre temps préconisé par Beau de 
Rochas et réalise avec tant de bonheur par Otto, 



Nouveau moteur Lcnoii-. 

Le nouveau moteur Lenoir est horizontal et présente, 

comme pre.squc tous les autres, un cylindre on porte-à-faux 
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sur le bâti. Lorsque la puissance doit dépasser 8 chevaux, 
les constructeurs, MM. Rouart frères, employeiit deux 
cylindres conjugués ; quand elle est inférieure à 2 chevaux, 
le refroidissement peut être obtenu au moyen de larges 
ailettes venues de fonte avec le cylindre. Au delà, il faut 
une circulation d'eau. 

M. Lenoir a, comme Koerting et Lieckfeld, voulu éviter 
le tiroir auquel on reproche , peut-être à tort , de donner 
lieu à des fuites et qui , dans certains moteurs, demande 
beaucoup d'entretien. Il emploie donc uniquement les 
soupapes pour la distribution et il y était du reste presque 
obligé par les hautes pressions qu'il admet dans ses 
appareils. 

Le moteur Lenoir (flg. 14) se distingue des autres 
par l'addition à l'extrémité du cylindre d'une chambre C 
appelée réchauffem^ et réunie au cylindre par un joint 
d'amiante non conducteur de la chaleur. C'est dans cette 
chambre simplement refroidie par des ailettes extérieures 
que le gaz se comprime, en reprenant en outre une partie 
de la chaleur développée par l'explosion précédente et 
absorbée par les parois métalliques. On obtient ainsi, 
comme l'a constaté M. Tresca, des pressions élevées (12 à 
13 atmosphères) sans devoir employer des mélanges riches 
en gaz. 

Le mélange gazeux est formé dans un diffuseur parti- 
culier qui s'ouvre en D entre le réchauffeur et te cylindre, 
par conséquent dans un endroit où les distributeurs ont 
moins à souffrir de la chaleur. Ce diffuseur consiste en 
une boîte B dans laquelle l'air pénètre par une large con- 
duite E , tandis que le gaz n'arrive que par une série de 
canaux étroits superposés aa. 

Le fond de cette boîte est percé d'une ouverture fermée 
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par un clapet à ressort S qui s'ouvre pendant la course 
d'aspiration et laisse pénétrer le mélange dans le cylindre, 
en passant d'abord dans une petite chambre où se trouve 
Tallumeur électrique A. Celui-ci est donc placé hors du 
cylindre et dans de bonnes conditions de conservation et 
de fonctionnement, puisque les huiles de graissage ne 
peuvent l'atteindre et établir des dérivations. C'est une 
came placée sur un arbre auxiliaire parallèle à l'arbre 
principal et tournant deux fois moins vite que lui , qui 
ferme au moment voulu le circuit inducteur d'une bobine 
Ruhmkorff. Cet arbre auxiliaire commando par une autre 
came la soupape d'émission dont le siège se trouve sur le 
fond du réchauffeur en L. 

Avant d'arriver au diffuseur , le gaz doit passer par une 
soupape qui est ouverte, au moment de l'admission, par une 
manivelle horizontale portée à l'extrémité d'un axe vertical 
recevant un mouvement d'oscillation d'une troisième came 
fixée sur l'arbre auxiliaire. Lorsque la vitesse s'accélère 
trop,* un régulateur à boules abaisse la manivelle qui ne 
peut plus agir sur la tige de la soupape (âg. 15). 

M. Alfred Tresca a soumis, en 1685, le moteur Lenoir, 
à une série d'essais dont on trouve le compte-rendu dans les 
publications de la Société (Verucouragemewt pour t industrie 
nationale (1886). La consommation de gaz d'éclairage a 
été de 712, 709 et 677 litres par cheval et par heure dans 
trois essais de deux heures chacun pendant lesquels 
la puissance motrice effective a été respectivement de 
144,44, 149,57 et 144,74 kilogrammètres , par seconde. 
Le rapport du travail utile au travail indiqué a été en 
moyenne de 0,748 ; mais M. Tresca fait observer avec 
raison que ce chiffre doit être inférieur au rendement 
organique réel, parce que le régulateur supprime tout 
travail moteur pendant un certain nombre de tours. 
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Le moteur Lenoir a été soumis à de nouveaux essais 
par M. Hirsch, qui en a rendu compte le 11 juillet 1890 à 
la Société d'encouragement pour l'industrie nationale. La 
puissance effective étant de 16''*'13, la consommation de 
gaz par cheval et par heure a été de 601,2 litres. Le 
pouvoir calorifique étant estimé à 5300 calories, M. Hirsch 
établit que le rendement thermique de ce moteur est de 

^^ X ^ ^ ^Q 0.20. 

0,6012 X 5300 X 425 

" C'est, dit-il, au moins le double du rendement ther- 
mique des machines à vapeur les plus parfaites, n 



Moteur Chai-on. 
Moteur r Incomparable. — Ce moteur (fig. 16), créé en 
888 par M. Louis Charon de Solrc-lc-Châtcau , est hori- 
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• 

zontal , à cylindre en porte-à-faux. Ce qui le caractérise 
bien nettement, c'est la manière dont la régularisation 
est obtenue. Au lieu de supprimer complètement lad- 
mission , quand la vitesse dépasse une certaine limite , 
M. Charon fait varier le volume de mélange gazeux 
suivant le travail que le moteur développe, de façon à 
maintenir la vitesse constante. Ce procédé est évidemment 
préférable au premier au point de vue de la régularité; 
mais il a un autre avantage : c'est de diminuer la pression 
et la température finales autant que possible et par con- 
séquent de réduire la quantité de chaleur conservée par 
le gaz qui quitte l'appareil. 

Voici comment M. Charon a réalisé cette idée souvent 
préconisée, mais rarement appliquée. Le gaz d'éclairage 
traverse un premier appareil d'admission qui lui livre 
passage pendant la course d'aspiration ; il se rend ensuite 
à une soupape dont il traverse le siège par des canaux 
qui y sont creusés. Cette soupape ferme l'orifice d'un long 
serpentin par lequel l'air pur est aspiré et se mélange au 
gaz pour se rendre dans le cylindre. Elle peut rester 
ouverte pendant une fraction plus ou moins grande de la 
couree de compression et laisser pénétrer une partie du 
mélange admis au cylindre dans le serpentin S, dont la 
longueur est du reste suffisante pour que ce mélange ne 
puisse se diffuser dans l'atmosphère. Cette partie est ainsi 
remisée pour être admise à l'aspiration suivante. 

Le temps pendant lequel la soupape est ouverte, est 
réglé par le régulateur qui modifie ainsi directement le 
degré de compression. C'est le seul défaut qu on puisse 
reprocher à la disposition imaginée par M. Charon. 

Comme la plupart des moteurs à quatre temps, le 
moteur Charon possède un arbre auxiliaire A parallèle à 



• 
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l'axe du cylindre ; cet arbre porte un manchon M qui peut 
se déplacer longitudinalement sous Faction du régulateur 
et qui est muni de deux bossages comprenant chacun 
plusieurs cames de longueurs différentes : l'un N agit sur 
un levier qui déplace un tiroir t glissant sur une table 
percée de lumières et disposée dans une cuvette C placée 
sur le trajet du gaz d'éclairage ; il règle donc la quantité 
de gaz d'éclairage admise pendant l'aspiration. L'autre P 
communique un mouvement oscillatoire à un arbre hori- 
zontal B passant sous le cylindre perpendiculairement à 
l'axe de celui-ci et commandant l'ouverture do la soupape 
d'admission placée dans une chapelle au fond du cylindre. 
Cette dernière soupape S démasque l'ouverture du serpen- 
tin par lequel arrivent l'air pur et le mélange gazeux non 
utilisé pendant le tour précédent , puis reste ouverte 
pendant un temps plus ou moins long, suivant la came 
qui commande à ce moment l'arbre horizontal dont elle 
dépend. Celui-ci est ramené en arrière par une troisième 
came d calée également sur l'arbre auxiliaire ; c'est dans 
ce mouvement de retour qu'il ouvre la soupape d'émis- 
sion placée ici sur le côté du cylindre. 

La variation de la compression du mélange rendait 
peut-être nécessaire l'allumage électrique et c'est en effet 
celui-ci qu'a adopté M. Charon. Une étincelle provenant 
d'une bobine dans laquelle le courant inducteur est lancé 
à la fin de la compression, jaillit dans le fond du cylindre. 

Le moteur Charon est muni d'un graisseur très simple 
et ingénieux (flg. 17) ; dans un réservoir d'huile fixé sur 
le cylindre vient plonger une petite tige portée par un 
arbre qui reçoit son mouvement de l'arbre auxiliaire du 
moteur au moyen de poulies et d'une courroie. Cette tige 
emporte à chaque tour une goutte d'huile et vient toucher 
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une autre tige qui reçoit cette goutte ; celle-ci glisse alors 
dans un tube central communiquant avec Tintérieur du 
cylindre. 

La puissance du moteur Charon varie de 2 à 8 chevaux 
et son prix de 3000 à 6000 francs. Les 13 et 14 avril 1889, 
M. Witz a soumis à des essais de consommation et de 
vitesse, un moteur de 4 chevaux dont le piston avait 
180 millimètres de diamètre et 360 millimètres de course. 
Le gaz employé avait un pouvoir calorifique de 5880 calo- 
ries. La machine marchant à vide a consommé 1300 litres 
par heure. Chargée et tournant à 166 tours par minute, 
elle a développé un travail utile variant de 4,17 à 4,40 
chevaux, en consommant de 510 à 543 litres de- gaz par 
cheval et par heure. Le travail n'étant plus que de 3,49 
chevaux , la consommation s'est élevée à 563 litres. 

La température des gaz à l'échappement était de 245*^ 
et M. Witz évalue à 19 7o la chaleur cédée à l'eau de cir- 
culation. Les diagrammes relevés à l'indicateur montrent 
que la compression a varié de 3''3 à 4*^4 par centimètre 
carré et la pression explosive de 8'' à 9'^4 ; la détente peut 
devenir à peu près complète. 

Quant à la régularité, elle a été très satisfaisante, le 
nombre de tours par minute restant à peu près invariable. 
Moteur Durayid. — Le moteur Durand (flg. 18 et 19) 
a été construit en vue d'utiliser indifféremment le gaz 
d'éclairage et les vapeurs d'hydrocarbures très volatils. 
La nécessité de satisfaire aux exigences un peu différentes 
de ces deux combustibles, a entraîné dans la composition 
du moteur une complication plutôt apparente que réelle. 
En porte-à-faux sur un socle presque cubique, le cylindre 
reçoit un piston en forme de fourreau P, auquel s'articule 
directement la bielle de l'arbre moteur qui porte d'un côté 
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Motciii' Duniinl, 
le volant et une roue dentée, do l'autre trois poulies de 
diamètre inéf^al dont l'une sort à la transmission, la 
seconde actionne par courroie un régulateur à boules et 
la troisième une bobine niaf?néto-éloctriquo Siemens. 

La roue dentée commande l'arbre auxiliaire F de vitesse 
moitié moindre dont dépend la distribution. 

La soupape d'admission du gaz est placée dans un petit 
cylindre horizontal, fixé sur le côté du cylindre moteur, 
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parallèlement à celui-ci, et en communication d'une part 
avec la canalisation du gaz G, de l'autre avec un cylindre 
vertical V par lequel Tair est admis en proportion réglée. 
Cette soupape est ouverte par une tige t recourbée paral- 
lèlement au cylindre horizontal et articulée à l'extrémité 
d'un levier qui reçoit un mouvement d'oscillation d'une 
tringle à ressort u commandée par une came fixée sur 
l'arbre auxiliaire du moteur. La tige recourbée dont l'ex- 
trémité est découpée en gradins, repose sur un support à 
galet rattaché par un levier au manchon du régulateur, 
de sorte que l'ascension ou la descente de celui-ci déter- 
mine une admission de gaz plus ou moins longue suivant 
les besoins. Le moteur Durand est donc à admission 
variable , le régulateur agissant sur la composition du 
mélange dans lequel il diminue la proportion de gaz 
explosif à mesure que la vitesse augmente. 

Cette disposition rendait nécessaire l'allumage élec- 
trique pour le cas où le mélange s'appauvrît en gaz com- 
bustible et c'est effectivement ce système que M. Durand 
a adopté, en y appliquant une disposition particulière qui 
a bien son mérite. 

Nous avons dit que la machine fait tourner une bobine 
Siemens S. Le courant produit par celle-ci passe dans une 
tige métallique T qui traverse un isolateur fixé dans la 
paroi supérieure de la partie arrière du cylindre où le 
mélange gazeux est comprimé par le piston. Cette tige 
est maintenue par un ressort en contact avec une roue 
dentée en cuivre B placée également dans le fond du 
cylindre. L'axe de cette roue traverse la paroi de celui-ci 
et reçoit, au moment où la compression est achevée, 
une rotation d'un quart de tour par l'intermédiaire d'un 
cliquet mû par l'arbre auxiliaire. Cet axe étant également 
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relié à la bobine , il se produit une brusque interruption 
du courant et des étincelles jaillissent dans le mélange 
• comprimé. Le frottement continu des deux pièces entre 
lesquelles ces étincelles se produisent, en maintient les 
surfaces toujours fraîches et ajoute même, paraît-il, à 
l'intensité de ces étincelles par rarrachement de parcelles 
métalliques très ténues. 

D'autre part, la source d'électricité qui absorbe, du 
reste, une partie insignifiante de la puissance du moteur, 
étant constante, l'étincelle conserve toujours la même 
force et l'on n'a pas à craindre les ratés , qu'on ne peut 
éviter que grâce à des soins constants, lorsqu'on se sert 
de piles. 

Le mélange gazeux de richesse variable est admis dans 
le cylindre par une soupape s commandée par l'axe o du 
levier agissant sur celle de réglage du gaz. 
* La soupape d'échappement E est placée sur le couvercle 
même du cylindre et ouverte en temps utile par un levier 
mû par une tringle à ressort que commande une came 
fixée sur l'arbre auxiliaire. La mise en marche s'obtient 
facilement par suppression de la compression, en mainte- 
nant la soupape d'ochappemont ouverte pendant cette 
période au moyen d'une came auxiliaire glissant sur 
l'arbre. Les diverses soupapes sont disposées de manière 
à pouvoir être rodées de l'extérieur sans rien démonter, 
ce qui a une certaine importance , l'encrassement des sou- 
papes de décharge particulièrement pouvant entraîner 
des pertes de gaz moteur. 

Les moteurs Durand ont une puissance qui varie de 
V2 cheval à 10 chevaux et coûtent de 1525 à 8400 francs, 
qustnd ils ne doivent fonctionner qu'au moyen du gaz. 

D'après les renseignements que nous a fournis l'invei^- 
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leur, la consommation d'un moteur de 2 chevaux a été 
trouvée de 712 litres de gaz par cheval et par heure. 

Moteur Pers et Forest. — Le moteur Pers et Forest est 
encore un de ceux qui offrent des dispositions réellement 
originales: à première vue, il parait même un peu 
étrange. Très trapu , il se compose d'un cylindre solide- 
ment fixé par deux empattements à un bloc de fondation 
et servant lui-même de support à trois arbres. Celui du 
milieu est l'arbre moteur formant deux coudes opposés à 
180°. Sur chacun des deux autres oscille un balancier 
vertical dont une extrémité est reliée par une bielle à un 
piston se mouvant dans le cylindre et l'autre est reliée 
par une seconde bielle à l'un des coudes de l'arbre moteur. 



Moteur Pei's et Forest. 



Les deux pistons se meuvent donc dans le cylindre en 
sens inverse l'un de l'autre. C'est entre eux que le mélange 
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gazeux est admis, comprimé et allumé par urie machine 
magnéto-électrique dont la bobine ne tourne pas constam- 
ment , mais reçoit simplement un mouvement oscillatoire 
rapide autour de son axe , quand Tinflammation doit se 
produire. C'est l'extra-courant produit par la rupture du 
courant ainsi créé qu'on utilise pour faire jaillir l'étincelle 
puissante nécessaire à l'inflammation. 

L'allumage s'effectue au moyen d'une étincelle produite 
par une bobine Siemens. 

Ce moteur est construit par M. Em. Delahaye, à Tours, 
pour des puissances de 2 à 24 chevaux, et coûte de 2500 à 
12.000 francs. 

Moteur Niel. — Le moteur Niel , l'un des plus récemment 
inventés, apparaissait pour la première fois à l'Expositio:! 
de 1889. C'est un de ceux qui présentent les dispositions 
les plus originales, non dans l'agencement général qui 
rappelle celui des autres moteurs à quatre temps, mais 
dans les détails de la distribution et de la régularisation. 

A part l'échappement qui s'effectue au moyen d'une 
soupape fixée sur le côté du cylindre et commandée par 
Tarbre auxiliaire qu'on retrouve dans tous les moteurs 
de la même classe, toute la distribution est confiée à un 
seul organe animé d'un mouvement de rotation continu. 
Ce distributeur (pi. 6, fig. 1 et 2) consiste en un robinet 
conique percé d'une lumière G qui fait communiquer le 
fond du cylindre avec la chambre de mélange du gaz et 
de Tair pendant l'aspiration, et de conduits N qui, à la 
fin de la compression, établissent cette communication 
avec un tube d'ignition P. Celui-ci est un simple tube à gaz 
fermé à sa partie supérieure et chauffé extérieurement par 
le chalumeau Q. Placé au centre d'une cheminée garnie 
intérieurement de matière réfractaire, il est porté au rouge 
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en 5 ou 6 minutes. La consommation de gaz du chalumeau 
est d'environ 70 litres par heure et le tube peut durer en 
moyenne 500 heures. L'inflammation au moyen de ce 
tube permet de marcher à grande vitesse sans craindre 
de ratés dans l'allumage. 

Le dessin (flg. 3) représente le robinet au moment où 
l'aspiration va commencer. 

Afin d'éviter les inconvénients bien connus du robinet 
conique avec lequel on a à craindre l'usure et le grippe- 
ment « lorsque le serrage est trop énergique , les fuites 
lorsqu'il est insuffisant, M. Niel a eu recours à un artifice 
ingénieux consistant à n'appuyer le robinet dans son 
boisseau que par une pression proportionnelle à celle 
des gaz renfermés dans le cylindre. 

Ce robinet est rattaché par une de ses extrémités à 
l'arbre auxiliaire tournant deux fois moins vite que l'arbre 
moteur, tandis que son autre extrémité s'appuie contre 
la bride A , fixée au bâti par une pointe centrale vissée 
dans une pièce C formant le fond d'une chambre D. 
L'autre fond de cette chambre est constitué par un dia- 
phragme d'acier E fixé au robinet par un vis centrale F. 
Un trou T, percé dans cette vis et dans le cône, met la 
chambre D en communication avec la lumière H du 
cylindre pendant la compression et l'explosion du mélange 
gazeux. La pression existant dans le cylindre vient ainsi 
agir dans la chambre D, fait céder le dia[>hragme et 
appuyé énergiquement le robinet dans le boisseau. Dès que 
la pression s'abaisse suffisamment, le diaphragme élastique 
rappelle le cône qui tourne alors presque sans frottement 
dans le boisseau , pendant l'émission et l'aspiration. 

La régularisation du mouvement s'obtient par une dis- 
position non moins ingénieuse. Le mélange gazeux qui 
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doit pénétrer dans le cylindre en traversant la lumière 
du robinet, se forme dans une chanibre de mélange cons- 
tituée par une lanterne / percée d'un trou central et de 
huit rainures à la circonférence et placée dans une cuvette 
communiquant avec la conduite de gaz. L'air aspiré dans, 
le socle même de la machine, afin de produire moins de 
bruit, traverse le conduit central de la lanterne et ren- 
contre les filets gazeux arrivant par les orifices K. Sur la 
conduite et avant la lanterne, se trouve une soupape L 
qui reste fermée, lorsque la vitesse du moteur dépasse une 
limite fixée, de ^orte que le piston n'aspire plus alors que 
de l'air pur. 

Voici comment ce résultat est obtenu dans le moteur 
Niel : un excentrique E (fig. 2) calé sur l'arbre auxiliaire 
communique un mouvement d'oscillation dans un plan 
vertical à un levier R, portant une pièce S, munie de trois 
saillies : à la première a dirigée vers le bas est fixé le 
déclic X qui, en descendant, vient buter dans l'encoche du 
mentonnet Y reposant sur la tige de la soupape à gaz L et 
chargé d'ouvrir cette soupape. A la seconde b dirigée en 
retour sur le levier R , est attachée une lame de ressort T ; 
enfin la troisième U, placée dans le prolongement de la 
seconde , est un butoir dont l'excursion est limitée par la 
vis de réglage V. 

Lorsque le levier R s'élève sous l'action de l'excentrique, 
il entraîne la pièce S ; la branche U venant rencontrer 
la vis V, cette pièce bascule autour de son axe et l'extré- 
mité du ressort vient s'appuyer contre le prolongement de 
Taxe du levier Z, Ce ressort est ainsi forcé de se cintrer et 
de se tendre. Quand R redescend, le ressort se détend et 
imprime à S un mouvement de rotation inverse qui pro- 
jette le déclic X vers l'encoche de Y. On conçoit facilement 
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que la vitesse du mouvement ainsi produit par le ressort 
dépend de la tension de ce dernier et que le déclic man- 
quera l'encoche si, par suite de l'aceélération du mouvement 
du moteur, le levier R redescend trop vite. Au contraire, 
si le mouvement de descente est en retard sur celui du 
ressort , le déclic tombe dans l'encoche et ouvre la soupape 
d'admission du gaz. Il suffit évidemment d'agir sur la vis 

V pour modifier la vitesse de régime du moteur. Lorsque 
celui-ci est destiné à l'éclairage électrique, le mentonnet 

Y possède plusieurs encoches étagées de façon à faire 
varier la composition du mélange détonant suivant les 
exigences du travail. 

Outre celles que nous venons de signaler, le moteur Niel 
ofire encore une autre particularité : l'admission n'a lieu 
que pendant les deux tiers de la course. La détente dure 
ainsi plus longtemps que la compression , ce qui permet 
de la rendre plus complète. La compression peut s'élever 
à 2 Vî k.il- par c. q. et la pression explosive à 12; à la 
fin de la détente, la pression descend à 1 V2 kil- » ^t elle 
peut même s'abaisser à 1 kil. dans les moteurs puissants. 

D'après l'inventeur, la dépense de ce moteur serait de 
700 litres par heure et par cheval pour une puissance 

» 

motrice de 2 chevaux.. 

Nous, n'abandonnerons pas le moteur Niel sans signaler 
le graisseur automatique destiné à produire un débit 
constant. Il consiste en un robinet vertical (fig, 4) 
tournant, au fond d'une coupe à huile fixée sur le cylindre, 
sous l'action d'une vis sans fin qui reçoit son mouvement 
de l'arbre auxiliaire par l'intermédiaire d'une courroie. A 
la surface de ce robinet est creusée une rainure occupant 
une partie de sa longueur seulement et qui vient succes- 
çivement en contact avec quatre encoches creusées dans 
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le boisseau : deux d'entre elles B et C, affleurant au fond 
de la coupe , permettent à l'huile de remplir la rainure , 
tandis que les deux autres D et Ë communiquent avec 
deux canaux conduisant Thuile au piston e^ au cône 
distributeur. 

Pour permettre à la rainure de. se remplir et de se 
vider , elle communique avec un trou d'air central F. 

Le moteur Niel se construit sur différents modèles, dont 
la puissance varie de Vî cheval à 8 chevaux et le prix de 
1300 à 5500 francs. Le socle est disposé de manière à 
contenir la poche à gaz. 

Moteur Tenting. — Ce moteur, construit par MM. Salo- 
mon frères et Tenting, offre un aspect assez particulier. 
Le cylindre n'est pas visible : il est enfermé dans une 
caisse parallélipipédique fondue avec lui et aux parois de 
laquelle il est réuni par des ailettes. Celles-ci constituent 
de la sorte une série de cheminées ouvertes dans lesquelles 
circule un courant d'air suffisamment énergique pour 
refroidir le cylindre, tant que la puissance du moteur ne 
dépasse pas 4 chevaux. 

En outre, l'axe de l'arbre moteur est placé au-dessus 
du plan horizontal mené par l'axe du cylindre. Cette 
disposition, qui allonge la durée de la détente, a pour 
but de diminuer le choc que l'explosion produit sur l'arbre. 

L'admission se fait par une soupape placée sur le fond 
du cylindre et qui démasque, lorsque le piston commence 
la course d'aspiration, des lumières pratiquées dans le 
couvercle du cylindre et communiquant l'une avec le canal 
d'amenée du gaz d'éclairage , les autres avec l'air extérieur. 
Cette soupape est ramenée sur son siège par un ressort. 

L'émission se fait également par une soupape à ressort 
placée sur le côté du cylindre ; celle-ci est ouverte en 
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temps utile par une bielle qui, commandée par une mani- 
velle portée sur un arbre auxiliaire parallèle à Taxe 
moteur et tournant deux fois moins vite, vient buter 
contre la tige de cette soupape. En face de l'intervalle qui 
existe entre cette tige et la bielle quand celle-ci s'éloigne, 
se trouve une barre qui leur est parallèle et qui termine 
la branche la plus longue d'un levier coudé, dont l'autre 
bras est relié au manchon d*un régulateur à boules. 

Lorsque le manchon s'élève sous l'influence d'une aug- 
mentation de vitesse, la barre s'abaisse et peut venir se 
placer entre la bielle et la tige de la soupape d'émission. 
Celle-ci est alors maintenue ouverte malgré l'effet du 
ressort et le piston n'aspire plus que de l'air pur qui 
rentre par cette soupape, de sort^ que la vitesse du moteur 
diminue. 

On pourrait difficilement pousser la simplicité du méca- 
nisme plus loin que dans ce moteur dont les constructeurs 
évaluent la consommation de 600 à 1100 litres de gaz par 
cheval et par heure suivant que la puissance descend de 
10 chevaux à V2 cheval (prix variant de 5700 à 1150 
francs). 

L'allumage du mélange gazeux résulte d'une étincelle 
électrique qui jaillit dans le gaz à la fin de la compression. 
Cette étincelle provient du courant d'une bobine d'induc- 
tion qui est dérivé par un commutateur monté sur l'arbre 
auxiliaire et lancé dans la bougie d'allumage à la fin de 
la compression. 

Moteur Daimler. — Le moteur Daimler a été étudié en 
vue de fonctionner aussi bien au moyen des hydrocarbures 
volatils que du gaz d'éclairage, tout en occupant un espace 
très réduit, et de se prêter, par conséquent, mieux que les 
autres moteurs, aux exigences spéciales de la navigation 

7 
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à vapeur et du transport sur route par voitures, tricycles, 
etc. Il présente un aspect absolument original. 

A la partie supérieure d'une caisse cylindrique fermée 
hermétiquement et dont les fonds sont munis de boîtes à 
bourrage que traverse l'arbre moteur, est boulonné un 
cylindre vertical communiquant par sa base inférieure 
avec l'intérieur de la caisse et dans lequel se meut un 
piston-fourreau articulé à une bielle. Celle-ci attaque une 
manivelle en forme de plateau calé sur l'arbre moteur et 
remplissant à peu près toute la cavité de la caisse. 

Le piston est percé à son centre d'une ouverture fermée 
par une soupape dont la tige vient buter, lorsque le 
piston arrive vers sa position inférieure, contre un arrêt 
qui détermine l'ouverture de cette soupape. 

La caisse est elle-même munie d'une soupape à ressorts 
s'ouvrant sous l'action de la pression atmosphérique et 
laissant pénétrer l'air dans la caisse. 

Enfin le cylindre porte à sa partie supérieure une boîte 
munie de deux soupapes : l'une, rappelée par un ressort, 
établit la communication entre la chambre supérieure du 
cylindre et la conduite qui amène l'air et le gaz d'éclai- 
rage ; l'autre, destinée à l'émission, peut être ouverte 
par une longue tige guidée en ligne droite et dont l'ex- 
trémité inférieure s'engage dans une rainure pratiquée 
dans le plateau-manivelle. Cette rainure affecte la forme 
de deux circonférences concentriques au plateau dont la 
plus petite est entière, tandis que la plus grande est rem- 
placée sur une moitié environ de sa longueur par une 
courbe qui la raccorde à la première. Il résulte de cette 
disposition que la soupape d'émission ne s'ouvre que 
pendant le temps où cette tige est commandée par la 
grande circonférence, c'est-à-dire pendant un demi-tour 
sur deux tours du moteur. 
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La cycle du moteur est à quatre temps. Pendant le 
premier tour, le piston , en descendant , aspire dans la 
chambre supérieure du cylindre une charge de mélange 
et comprime par sa face inférieure l'air contenu dans la 
caisse. A un moment donné, la soupape centrale du pis- 
ton s'ouvre comme il a été dit plus haut et laisse pénétrer 
un jet d'air comprimé dans le cylindre. Le piston en 
remontant augmente la compression du mélange et pro- 
duit au contraire une aspiration d'air dans la caisse par 
la soupape automatique. 

Au moment où la compression s'achève, l'inflammation 
se produit dans un tube d'ignition fixé à la partie supé* 
rieure du cylindre et le piston redescend en comprimant 
de nouveau l'air de la caisse ; celui-ci, à la fin de la course, 
pénètre dans la chambre supérieure et refoule les gaz 
brûlés qui s'échappent les premiers, et entièrement, pen- 
dant que le piston remonte, la soupape d'émission étant 
alors ouverte. 

La régularisation s'obtient dans ce moteur par la sup- 
pression de l'émission , ce qui maintient la pression dans 
le cylindre et ne permet pas à la soupape automatique 
d'admission de s'ouvrir. Ce résultat est obtenu grâce à 
la disposition suivante : 

La tige qui ouvre la soupape d'échappement en remon- 
tant se termine par un levier coudé dont la branche ver- 
ticale agit sur la queue de cette soupape, tandis que la 
branche horizontale est maintenue dans sa position par un 
ressort. Lorsque la vitesse dépasse la limite admise, un 
régulateur à boules fait glisser sur l'arbre un manchon 
agissant sur un levier dont l'extrémité vient se placer 
alors sur le trajet de cette branche horizontale. Le levier 
coudé bascule et sa branche verticale n'atteint plus la 
queue de la soupape d'émission qui reste fermée. 
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Les moteurs Daimler, construits par la maison Panhard 
et Levassor, ont un cylindre pour des puissances de Vî» 1» 
2, 3 et 4 chevaux (1000 à 3000 francs); deux cylindres 
pour des puissances de 1,2, 4, 6 et 8 chevaux (1400 à 
4800 francs). Dans ces derniers, les deux cylindres sont 
légèrement inclinés de part et d'autre de la verticale 
passant par l'axe de la caisse inférieure. Les deux pistons 
marchent simultanément et leurs bielles attaquent un 
môme bouton fixé entre deux plateaux-manivelles. Mais 
les cycles sont alternés de façon que, pendant que l'un 
accomplit sa course d'aspiration , l'explosion et la détente 
se produisent dans l'autre. 

La grande vitesse de rotation a permis de diminuer le 
poids des organes et de simplifier les transmissions pour 
les petites installations d'éclairage électrique. 

Moteur Martini. — Le moteur de M. F. Martini, à Frauen- 
feld (Suisse), est un moteur horizontal à quatre temps dont 
l'aspect général se différencie peu de celui des autres 
moteurs de môme type, si ce n'est par le bâti plus ramassé 
et consistant en un socle creux qui contient les pots d'aspi- 
ration et d'échappement. Notons aussi la grande simplicité 
de ce moteur où l'on a cherché à réduire le plus possible 
le nombre de pièces mobiles. 

L'arbre moteur M (pi. 8, fig. 3), portant d'un côté le 
volant et la poulie de transmission, se termine, de l'autre, 
par une roue d angle commandant une roue de diamètre 
double fixée sur un arbre auxiliaire vertical A disposé 
latéralement au bâti. L'arbre auxiliaire porte à son extré- 
mité inférieure un excentrique R dont la tige, passant à 
travers une ouverture pratiquée dans le socle va attaquer 
un levier coudé qui soulève la soupape d'émission à 
ressort S placée sous le cylindre. L'extrémité supérieure de 



MOTEURS THERMIQUES. 



Moteur Martini. 

l'arbre A porto directemont un régulateur à boules dont 
le manchon constitue la came chargée d'ouvrir la soupape 
d'admission du gaz a (flg. 3 et 4). Cette disposition carac- 
téristique du moteur Martini, simplifie beaucoup le méca- 
nisme. On conçoit du reste que l'ascension du manchon 
résultant de l'accélération de la marche du moleur sup- 
prime l'admission quand elle devient nécessaire. 

Le cylindre porte à son extrémité la lx)!te de mélange 
et d'admission. L'air y arrive en soulevant une soupape 
automatique à ressort s (flg. 4), dont le siège est perc$ 
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d'ouvertures communiquant avec le conduit d'amenée du 
gSizg. Sur le trajet de celle-ci est intercalée une cuvette 
contenant la soupape a qui règle Tarrivée du ga« suivant 
la position du manchon du régulateur. Le fond du cylindre 
est percé d'une lumière / (flg. 5), communiquant libre-» 
ment avec une boite B sur laquelle est fixé le tubo 
d'ignition i chauffé par le bec Bunsen b. La longueur d^ 
ce tube est réglée de façon que l'inflammation se produi^n 
à la fin de la compression. 

D'après le constructeur, la consommation de gaz de oq 
moteur varie de 750 litres à un mètre cube par cheval 
et par heure, suivant la puissance qui s'élève dô Vî 
cheval (1200 francs) à six chevaux (3750 francs). 

2^ CLASSE. — Moteurs à deux temps à compreBBion préalable. 

Tous les moteurs que nous venons d'étudier, sont à 
quatre temps et ne donnent qu'une course utile sur quatre, 
à moins d'employer plusieurs cylindres. Cette particula- 
rité exige naturellement pour une puissance déterminée, 
des dimensions plus considérables et un volant plus lourd, 
si l'on veut obtenir une régularité suffisante. 

Le désir de réduire les dimensions et d'obtenir une 
marche plus régulière a souvent porté les inventeurs à 
rechercher un moteur donnant un coup utile par tour. 
Beaucoup d'appareils, et des plus ingénieux, ont été 
imaginés dans ce but; mais il en est peu qui aient sub- 
sisté. L'Exposition de 1889 n'en oflfrait que quatre : les 
moteurs Ravel, Benz, Baldwin et Taylor. 

Moteur Ravel. — Le moteur Ravel présente l'aspect 
général des moteurs horizontaux du type Otto : le cylindre 
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est boulonné en porte-à-faux sur un bâti supportant les 
glissières du piston et les paliers de l'arbre moteur (pi. 6, 
flg. 5, 6 et 7); mais, outre la différence du cycle, il en 
présente d'importantes dans les détails de la construction. 

Le cylindre est fermé aux deux extrémités. La partie 
opposée à l'arbre se termine par un tronc de cône A dans 
lequel vient déboucher tangentiellement le conduit d'ame- 
née U du mélange gazeux explosible. Aux deux tiers de 
la longueur, vers l'autre extrémité, sont pratiquées des 
lumières communiquant avec la conduite d'échappement 
R fermée par une soupape. Enfin, de l'extrémité voisine 
de l'arbre part une troisième conduite Z communiquant 
par une soupape C avec l'atmosphère et par une autre 
soupape D avec un réservoir E ménagé dans le socle du 
moteur. 

Le mélange explosif est aspiré, comprimé et enflammé 
dans la chambre postérieure du cylindre A. La chambre 
antérieure B sert de pompe pour comprimer l'air pur qui 
y est admis par la soupape C et qui en sort par D sous 
une pression effective de V'4 atmosphère environ. 

Le gaz d'éclairage est également comprimé au moyen 
d'une petite pompe F munie d'ailettes de refroidissement 
et dont le piston est mû par une crosse fixée sur la tige 
du piston moteur. Il est foulé, sous la même pression de 
V4 d'atmosphère, dans le réservoir L placé sous le cylindre. 

Prenons le moteur au moment où l'explosion vient de 
se produire; poussé par les gaz qui se détendent, le piston 
s'avance vers l'arbre. Lorsqu'il a démasqué les lumières R, 
deux soupapes S et T s'ouvrent simultanément sous l'im- 
pulsion d'une tringle N commandée par une came placée 
sur l'axe principal, et laissent arriver dans une chambre de 
mélange M l'air et le gaz comprimés. Le mélange explosif 
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se rend ensuite dans le cylindre où il pénètre en tourbil- 
lonnant et en chassant devant lui les produits de la com- 
bustion qui viennent de se détendre et qui s'échappent par 
les lumières R et la soupape d'émission ouverte à ce 
moment par un levier commandé par came. 

Aussitôt que le piston est arrivé au bout de sa course, 
la soupape d'émission ainsi que les soupapes S et T se 
referment, le piston revient en arrière en aspirant d'une 
part de l'air pur par la soupape D et comprimant de l'autre 
le mélange explosif. A la fin de cette course rétrograde, le 
feu est mis au mélange par une étincelle électrique pro- 
venant du courant d'une bobine d'induction dans laquelle 
celui de deux éléments est lancé à l'instant voulu. 

L'explosion, la détente, l'émission et l'admission se font 
donc pendant la même course, tandis que la compression 
a lieu dans la course de retour Elle n'est portée qu'à 2 Vj 
atmosphères seulement et la pression explosive n'atteint 
que 8 V2 atmosphères. M. Ravel a renoncé aux avantages 
économiques des hautes pressions afin d'obtenir plus de 
douceur dans la marche et plus de régularité. 

La régularisation s'efTectue dans le moteur Ravel au 
moyen d'un régulateur à boules dont l'effort au manchon 
est équilibré par un ressort à boudin dont on modifie la 
tension pour changer la vitesse de régime. 

Ce régulateur soulève plus ou moins une soupape V 
placée sur la conduite d'amenée du gaz à lu pompe de 
compression, de sorte que la quantité de ce ga2 aspirée 
par celle-ci diminue à mesure que la vitesse augmente. Il 
en résulte une diminution de la pression dans le réservoir 
et par suite une réduction de la quantité de gaz qui arrive 
au cylindre. 

La machine fait normalement 160 tours par seconde, 
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mais ce nombre peut descendre à 40 lorsque le moteur 
marche à vide. Dans les conditions ordinaires, il se produit 
de 2 à 3 admissions par seconde et chaque introduction 
de gaz dure moins de Vio ^^ seconde. Il faut donc que les 
soupapes d'introduction s'ouvrent largement et se rePermen t 
rapidement sous l'action de ressorts puissants. 

M. D. Monniera fait, en avril 1889, sur un moteur Ravel 
d'une puissance de 10 chevaux, deux séries d'essais dont 
nous reproduisons ci*dessous les résultats et desquels l'on 
peut conclure que la consommation se maintient égale ^ 
un mètre cube environ par cheval et par heure malgré 
d'assez grandes variations de puissance et de vitesse 
imposées au moteur. 





Nombre 


Consomma- 


Puissance 


Puissance 


Consommation de gaz 






tion de gaz 




utile 


par heure et par cheval 


NO de U série d'essais. 


de tours 


par heure 


Indiquée 


sur I arbre 






par minute. 


en litres. 


en chevaux 


en chevaux 


indiqué. 


effectif. 


N* 1 : vitesse 


16:; 


4188 


3.294 


à vide. 


1.271 


«t 


160.75 


4635 


4 810 


1.402 


964 


3.306 


constante, charge 


160,15 


5150 


6.461 


2.802 


797 


1.796 


du frein variable. 


160,75 
160,80 


5874 
6701 


7.719 
8.585 


4.2u7 
5.610 


761 
781 


1.396 
1.195 




161.80 


7400 


9.312 


7.013 


804 


1.068 




160 


8(^2 


10.526 


8.000 


765 


1.006 



N«> 2 : vitesse 

variable , charge 

du freÎD constante 



15) 


7100 


8.783 


6.540 


808 


140 


6276 


7 612 


6.107 


824 


130 


5760 


6.472 


5.720 


890 


125 


5364 


6.149 


5.428 


872 


120 


5230 


5.813 


5.235 


900 



1.086 

1.028 

1.007 

988 

999 



Cette élasticité est une qualité précieuse qui, jointe à 
la réduction d'espace obtenue par la modification du 
cycle, fait du moteur Ravel un appareil remarquable. Ce 
dernier est construit par la Société des moteurs à gaz 
français en six grandeurs dont la puissance varie de 4 à 
50 chevaux et le prix de 3500 à 18.000 francs. 
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Moteur Benz. — Le moteur Benz, créé en 1884 et 
représenté à l'Exposition de Paris par M. Roger, ingénieur, 
avait déjà figuré avec honneur à l'Exposition universelle 
d'Anvers en 1885. Il est donc antérieur à celui de Ravel 
qui date de 1888 et a, comme celui-ci, réalisé les idées 
émises par l'éminent ingénieur Dugald Clerk qui a créé le 
type du moteur à compression donnant un coup utile par 
tour. 

Le moteur Benz comprend un cylindre horizontal 
monté en porte-à-faux à l'extrémité d un bâti supportant 
un guide cylindrique pour la crosse du piston et les paliers 
de l'arbre moteur. Le cylindre est fermé aux deux extré- 
mités; la chambre antérieure A sert à la compression de 
l'air. Dans le but d'y supprimer l'espace mort, le fond 
du cylindre a reçu une forme qui épouse exactement celle 
du piston (pi. 8, fig. 6 et 7). 

Dans la chambre postérieure B ont lieu successivement 
l'admission du mélange explosif, sa compression, son 
inflammation et la détente des gaz chauds. Au fond de 
cette chambre s'ouvre le conduit d'échappement E muni 
d'une soupape à ressort.. Un peu en avant s'ouvre un 
autre conduit G également muni d'une soupape à ressort 
et se terminant dans le cylindre par une chape tournée 
vers l'avant. Ce dernier conduit amène dans le cylindre 
l'air comprimé emmagasiné dans un réservoir R placé 
dans le socle du moteur et muni d'une soupape de sûreté. 

Dans le même plan, normal à l'axe, que le conduit G, se 
fixe latéralement au cylindre le canal d'arrivée du gaz 
d'éclairage F également fermé par une soupape à ressort 
et relié à une pompe de compression P à piston plongeur. 
Celle-ci est placée sur le côté du cylindre et son piston 
est commandé directement par la crosse du piston moteur, 
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Ëafin, en face du canal d'admission du gaz, se place la 
fusée d'allumage /"consistant en deux pointes métalliques 
isolées entre lesquelles jaillit Tétincelle fournie par le 
courant induit d'une bobine de Ruhmkorff lancé dans cette 
fusée au moment où l'inflammation doit se produire. 

A la partie antérieure du cylindre et du côté opposé à 
la pompe est fixée une table plane T dans laquelle 
s'ouvrent trois lumières : celle du milieu w communique 
avec la chambre antérieure A du cylindre; les deux autres 
sont en relation, Tune a avec l'atmosphère, l'autre c avec 
le réservoir d'air comprimé renfermé dans le socle. Un 
tiroir à coquille ordinaire t conduit par un excentrique 
calé sur l'arbre moteur, met alternativement en relation 
la lumière centrale avec la première quand le piston 
s'éloigne de l'arbre et avec la seconde quand le piston 
revient vers l'arbre. 

La description qui précède permettra de suivre facile- 
ment le cycle des opérations de ce moteur en partant du 
moment où le piston s'éloigne de son point. mort de droite, 
le plus voisin de l'arbre. Il aspire alors dans la chambre 
A Tair pur extérieur et refoule devant lui les gaz brûlés 
qui s'échappent par la soupape du conduit Ë. Cette 
dernière est ouverte dès le commencement de la course 
de retour du piston, par un levier L soulevé par une came 
C fixée sur un arbre transversal auquel l'arbre moteur 
donne un mouvement oscillatoire par l'intermédiaire 
d'une bielle et d'une manivelle. Ce levier L est disposé de 
façon à ouvrir aussi, presque immédiatement après la 
soupape E, celle de la conduite G qui laisse arriver dans 
le cylindre l'air comprimé. Celui-ci balaie les produits de 
la combustion de sorte que, quand le piston a fourni la 
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moitié de sa course, le cylindre ne contient plus que de 
Tair pur. 

A ce moment les deux soupapes des conduites E et 6 
se referment et celle de la conduite d'admission du gaz F 
s'ouvre sous l'action d'un levier à coin l mû par un excen- 
trique calé sur Tarbre moteur. Le gaz s'introduit dans le 
cylindre sous pression et est comprimé avec l'air pendant 
le reste de la course. Quand le piston achève colle-ci, 
l'ctincolle électrique jaillit et la détente des gaz pousse le. 
piston qui comprime l'air aspiré dans la chambre A 
pendant toute la course. 

Cette disposition ne permet pas évidemment de com- 
primer le mélange explosif aussi fortement que dans les 
moteurs à quatre temps, à moins de réduire considérable- 
ment le fond de la chambre B, et, à ce point de vue, elle 
est défavorable à l'économie; mais ce défaut est racheté 
par la possibilité d'obtenir une détonte plus prolongée et 
par conséquent de mieux utiliser la chaleur développée 
par l'explosion. 

La régularisation s'obtient au moyen d'un régulateur 
à boules qui soulève plus ou moins une soupape placée 
sur la conduite qui fournit le gaz à la pompe de compres- 
sion. Cette disposition a été, comme on l'a vu, également 
adoptée dans le moteur Ravel. 

La marche du moteur Benz est plus lente que relie de 
la généralité des moteurs à gaz, ce qui en diminue 1 usure. 
Il n'accomplit guère que 130 tours par minute. Il produit 
peu de bruit et marche régulièrement en dépensant, 
d'après les renseignements fournis par M. Roger, de 600 
à 900 litres de gaz par cheval et par heure suivant la 
puissance du moteur. Celle-ci varie, dans les modèles 
construits jusqu'à présent, de 1 à 50 chevaux. A partir de 
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5. chevaux, le moteur peut avoir deux cylindres; dans ce 
cas, les phases du cycle sont alternées dans les deux 
cylindres et Ton obtient deux coups utiles par tour, ce qui 
donne à la marche du moteur une grande régularité. 

Moteur Baldwin. — Le moteur Baldwin, construit par 
la célèbre maison Otis Brothers and C^, de New- York, 
qui a installé Tun des ascenseurs de la tour Eiffel, a été 
étudié par son inventeur dàs 1883 et s'est déjà fait remar- 
quer à une exposition d'électricité ouverte à New- York 
en 1887. 

Obtenir une marche régulière avec le mécanisme le plus 
simple possible, et, pour cela,faire que le moteur donne un 
coup utile par tour, sans tiroirs, ni cames, ni excentriques, 
tel a été le problème que s'est posé M. Baldwin. Nous 
allons voir comment il l'a résolu (flg. 8). Le cylindre est, 
comme dans les moteurs précédents, fixé en porte-à-faux 
sur un socle qui supporte l'arbre coudé en acier aux extré- 
mités duquel sont calés le volant et la poulie motrice. 
Le socle est creux et forme sous le cylindre une caisse 
plate C reliée à une boite R placée dans la partie anté- 
rieure du socle et formant avec elle un réservoir où s'em* 
magasine le mélange d'air et de gaz destiné à être admis 
dans le cylindre. La boite R est munie de deux soupapes 
à ressorts, l'une S réglant l'arrivée de l'air, l'autre S' placée 
après les ouvertures par lesquelles le gaz vient se mélan- 
ger à Tair. Ces orifices sont calculés de matière à donner 
au mélange, en marche normale, la composition la plus 
favorable à l'explosion. 

Le réservoir est en communication constante avec la 
chambre antérieure A du cylindre. Le mélange qu'il 
contient ne peut arriver dans la chambre postérieure B 
qu'en traversant une soupape automatique S" soumise, 
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comme nous le verrons plus loin, à l'action du régulateur. 
Lorsque le piston s'éloigne de l'arbre, il aspire dans la 
chambre A et dans le réservoir une charge de gaz et d'air 
en même temps qu'il comprime dans la chambre Scelle qui 
s'y est introduite dans la course précédente. Le mélange 
comprimé est enflammé par une étincelle électrique au 
moment où le piston arrive à fond de course et le piston 
est lancé en sens opposé. Pendant cette course rétrograde, 
le piston comprime le mélange dans le réservoir, tandis 
que la pression des gaz dans la chambre B s'abaisse par 
suite de la détente. 

Lorsque cette pression devient inférieure à celle qui 
règne dans le réservoir , la soupape S" se soulève et le 
mélange pénètre dans la chambre B en chassant devant 
lui les produits de la combustion qui s'échappent dan» 
l'atmosphère par des lumières L pratiquées dans la paroi 
du cylindre et que le piston découvre vers la fin de sa 
course. 

Pour empêcher les gaz frais de se mêler aux gaz brûlés, 
le fond du cylindre a reçu une disposition particulière. 
Il est concave et muni d'une plaque ou diffuseur qui 
empêche les produits de la combustion de séjourner dans 
le fond et favorise leur dégagement vers les lumières d'émis- 
sion. Ce dégagement est encore dirigé par un appendice a 
fixé au piston. 

La régularisation s'obtient de la manière suivante : 
lorsque la vitesse dépasse une limite déterminée, un coin 
mû par un régulateur à force centrifuge disposé dans le 
volant vient diminuer Tamplitude du soulèvement de la 
soupape S". L'introduction du mélange explosif dans le 
cylindre se faisant uniquement par suite de la différence 
des pressions qui régnent dans la chambre B et le réservoir, 
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le poids admis dépend de la section de passage, de sorte 
que le coin règle la quantité de mélange introduite dans 
le cylindre à chaque coup de piston. 

Afin d'avoir toujours un minimum d'admission néces- 
saire tant que le moteur doit travailler, M. Baldwin 
a imaginé la disposition suivante : 

La tige de la soupape est enveloppée d'un doublé 
manchon, Tun fixe, l'autre mobile. Ce dernier, fixé à la 
tige, contient un ressort et vient s'appuyer sur le coin 
par rintermédiaire d'un autre ressort plus court et plus 
puissant. Quand le coin est à fond, le manchon n'est plus 
soumis qu'à l'action du premier ressort qui permet encore 
un faible soulèvement de la soupape d'introduction. 

Ce mode de régularisation serait insuffisant dans le cas 
où le travail deviendrait très réduit ou môme nul. Le régu- 
lateur peut alors supprimer totalement l'arrivée du gaz en 
agissant sur un robinet placé sur la conduite d*amenée. 

Nous avons vu, à l'Exposition de 1889, mettre brusque- 
ment hors du circuit d'une dynamo mue par un moteur 
Baldwin, 20 lampes sur 40, sans que le moteur s'emportât 
ni que la fixité de la lumière en fût atteinte. 

Lorsque le moteur est destiné à l'éclairage électrique, 
le courant qui produit l'étincelle d'allumage est emprunté 
aune dérivation du courant principal. Dans les autres cas, 
le courant est fourni par une petite dynamo D, portée et 
actionnée par le moteur et qui peut être mise en mouve- 
ment par deux poulies de diamètres différents. Pour la 
mise en train, on met la courroie sur la plus grande de façon 
à donner à la bobine la vitesse suffisante. Quand le moteur 
est lancé, on peut remettre la courroie sur la plus petite. 

La mise en marche peut s'eftfectuer en supprimant pro- 
visoirement la compression, au moyen d'une manivelle qui 
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se visse sur Tarbre et se dévisse d'elie-méme lorsque 
l'appareil prend sa vitesse normale. 

Le moteur Baldwin se construit sur différents modèles 
produisant des puissances de 1 à 20 chevaux. Au delà de 
10 chevaux, le moteur possède deux cylindres accouplés 
donnant deux coups utiles par tour. La consommation du 
gaz est estimée par les constructeurs à 850 litres par 
cheval et par heure. 

Moteur Taylor. — Les moteurs Taylor, qui sont verti- 
caux pour des puissances de 1 V4 ^ 10 chevaux indiqués 
et horizontaux pour des puissances de 2 V4 à 27, ont tous 
deux cylindres parallèles dont les manivelles sont à peu 
près à angle droit ; Tun sert de pompe pour comprimer les 
gaz, Tautre est le cylindre moteur. La distribution est 
commandée par des soupapes, au nombre de trois : une 
pour admettre le gaz, une pour admettre Tair et une troi- 
sième pour séparer les deux cylindres. L'inflammation se 
fait par incandescence. D'après les constructeurs, la dépense 
de gaz serait de 600 litres de gaz de Paris par cheval et 
par heure. Nous n'avons pu obtenir de renseignements 
plus détaillés sur ces appareils. 

3^ CLASSB. — Moteurs à compression à six temps. 

Dans les moteurs à quatre temps, l'admission du mélange 
explosible suit immédiatement l'expulsion des gaz brûlés, 
et comme il doit toiyours y avoir dans ces moteurs un 
espace mort assez considérable, il en résulte qu'une partie 
des gaz devenus inertes reste dans le cylindre et se 
mélange aux gaz explosifs. Otto y voyait un avantage en 
ce sens que la température explosive étant abaissée , les 
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pertes dues au refroidissement par les parois étaient 
diminuées et la conservation du moteur mieux assurée ; 
d'autre part, il cherchait à produire ainsi dans le cylindre 
une sorte de stratification du gaz dont les couches deve- 
naient de plus en plus riches à mesure qu'elles se rappro- 
chaient du fond où doit avoir lieu Tallumage. Il espérait 
par là' déterminer un prolongement de la combustion 
favorable au rendement du moteur. 

Ces considérations théoriques n'ont pas été confirmées 
par la pratique et Texpérience, et certains inventeurs 
(entre autres Daimler pour les moteurs à quatre temps et 
Benz et Ravel pour ceux à deux temps) ont cherché au 
contraire à expulser le plus complètement possible les gaz 
brûlés de façon à obtenir le mélange explosif le plus pur 
possible et à éviter les ratés même avec des mélanges 
dont la teneur en gaz est relativement faible. 

Les créateurs des moteurs à six temps ont résolu fran- 
chement ce problème en introduisant dans le cylindre, 
après la période d'émission, une charge pleine d'air pur 
qu'il expulsent ensuite complètement avant d'admettre 
une nouvelle charge de mélange explosif. Ils allongent 
ainsi de deux temps le cycle du moteur qui devient à six 
temps. C'est la solution adoptée par RoUason dont le 
moteur est aussi connu sous le nom de Beck gaz Engine. 
Le professeur Kennedy a eu l'occasion de procéder à des 
essais sur un de ces moteur-s dont le piston avait 0"^19 de 
diamètre et 0"*38 de course. Il a obtenu les résultats sui- 
vants, au moyen d'un gaz dont le pouvoir calorifique était 
de 5200 calories par mètre cube. 
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N» des estais. 

Nature de la résistance utile. . 

Durée 

Pression explosive k/cq 

Pression moyenne 

Nombre de tours par minute . 
Explosions par id. . . 

Travail indiqué , chevaux . . . 

Travail utile, id 

Température de sortie de l'eau. 
Dépense de gaz par cheval in- 

di(]ué, litres. 
Id. id. par cheval effectif 



En moyenne, sur 100 calories produites par l'explosion ; 
19,6 étaient converties en travail ; 

33.0 étaient absorbées par leau de circulation ; 

43.1 étaient emportées parles gnz expulsés du cylindre; 
4,3 constituent les pertes dont il n'est pas rendu compte. 
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Frein. 


Frein. 
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Frein. 


2 V, h. 


Ih. 


2 V. h. 


2 h. 


V.h. 


11,95 


9,91 


13,64 


10.12 




4.37 


3.82 


4,89 


4,14 


— 


206.5 


212,0 


163.2 


168,9 


183.8 


68,7 


70,68 


54.:i8 


56.27 


60,25 


7,25 


6.51 


6,42 


5.62 




6.31 


5,71 


5.8.-> 


4,8^ 


6,50 


50«7 


52"7 


r.6o3 


5UO0 


54'* 


614 


600 


627 


r8*> 


^^ 


783 

1 


772 


689 


690 

j 


7-U 

1 



à ¥ide. 
^21.9 



100,0 



Les meilleurs résultats économiques ont été donnés par 
une proportion de ^ us en volume, et de Vat de gaz en 
poids dans le mélange admis. Le pouvoir calorifique du 
gaz était de 5444 calories par mètre cube. 

Le moteur Rollason ne figurait pas à TËxposition de 
Paris. Le seul de cette catégorie qu'on y rencontrât était 
le moteur Griffln. 

Nous avons rapporté, en parlant du moteur Otto, les 
résultats des essais auxquels il a été soumis, concurrem- 
ment avec celui-ci et le moteur Atkinson. Nous ne revien- 
drons pas sur le côté économique de ce moteur que nous 
nous contenterons de décrire. 

Moteur Griffin. — Se fondant probablement sur l'action 
refroidissante de la charge d'air pur introduite pour 
balayer le cylindre, M. Griffln est revenu, au moins pour 
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SCS iiioteiii's horizoïiliiux, au double ofïot, si niro acdiol- 
leniPiit dans les moleui-s à gaz ; les pliascs de la disuil)u- 
tion alternent régulièrement des deux côtés du piston, de 
sorte que celui-ci donne en réalité un coup utile sur trois 
et fait tourner la machine avec plus de régularité et de 
douceur (pi. 7, fig. 1 et 2). 

Le moteur Griffln k double effet a naturellement tous 
les organes d'admission , d'inflammation et d'émission 
symétriquement placés aux deux extrémités du cylindre 
horizontal. Celui-ci repose par son milieu sur une colonne 
creuse C percée de trous par lesquels se fait l'aspiration 
de l'air. A l'avant du cylindre est boulonné le guide cylin- 
drique de la crosse du piston G qui fait corps avec les 
paliers de l'arbre moteur et qui est rattaché à une seconde 
colonne D, 

L'arbre est coudé et reçoit son mouvement de la bielle 



ÎÎ6 EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1889. 

par l'intermédiaire de deux manivelles équilibrées M. Il 
porte à une extrémité le volant et à l'autre la poulie de 
transmission. En un point de sa longueur se trouve une 
roue dentée qui communique à un arbre A parallèle à 
Taxe du cylindre un mouvement de rotation trois fois 
moins rapide que celui de l'arbre principal. 

Cet arbre auxiliaire commande de chaque côté par des 
cames et des leviers : F une soupape d'admission du gaz 
S s'ouvrant tous les trois tours ; 2" une soupape d'admis- 
sion S' s'ouvrant alternativement au bout de deux tours 
pour admettre une charge d'air pur et au bout d'un tour 
pour admettre le mélange explosif ; 3** une soupape 
d'émission S" s'ouvrant à des intervalles semblables à ceux 
de la précédente. 

Enfin l'arbre auxiliaire commande aussi à chaque extré- 
mité, par un excentrique E, le tiroir d'allumage glissant 
verticalement contre une face de la chapelle de la soupape 
S'. Cette face est percée d'une lumière au-dessus de la 
soupape. Le tiroir transporte à cette lumière la flamme 
qu'il prend à un bec veilleur. 

Un régulateur à boules supprime complètemeïit l'arrivée 
du gaz en agissant sur le levier qui ouvre les soupapes S, 
lorsque la vitesse dépasse une limite fixée. 

Le refroidissement du cylindre se fait par une circula- 
tion d eau et le graissage par un distributeur analogue à 
celui des moteurs Otto. 

Le moteur Griffln horizontal à double effet se construit 
pour des puissances variant de 2 V2 à 20 chevaux et 
coûte, à Paris , de 2250 à 8200 francs. Les moteurs verti- 
caux sont à simple effet et ont une puissance variant de 
V4 à 6 chevaux et coûtent de 970 à 4190 francs. 

Ce moteur est construit et était exposé à Paris par la 
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maison Dick Kerr and C^ de Kilmarnock, qui y avait 
apporté tous ses soins. Avant les essais auxquels il a 
été soumis au concours de la Société des Arts, M. le 
professeur Kennedy avait déjà expérimenté un moteur de 
8 chevaux et avait trouvé qu'il possédait un rendement 
organique de 85,6 ^U et dépensait par clieval utile et par 
heure 23,6 pieds cubes (0°'3668) d'un gaz ayant un pouvoir 
calorifique de 677 unités thermiques par pied cube (6025 
calories par mètre cube). 

CHAPITRE III. 

MOTEURS A GAZ CHAUFFÉS PAR DES COMBUSTIBLES LIQUIDES. 

Comme nous l'avons dit, les moteurs à gaz chauffés par 
des combustibles liquides, ne diflTèrent pas essentiellement 
de ceux dans lesquels les gaz sont chauflFés par un com- 
bustible gazeux. Les liquides doivent en effet être préala- 
blement réduits en vapeur, afin de pouvoir constituer avec 
l'air un mélange explosif capable de développer dans le 
cylindre du moteur une quantité de chaleur considérable. 

Lorsque les liquides sont très volatils, il suffit de les 
mettre en contact sur une grande surface avec de l'air en 
mouvement pour charger celui-ci de vapeurs combustibles 
et former un véritable gaz possédant un haut pouvoir 
calorifique élevé et pouvant remplacer dans les moteurs 
le gaz d'éclairage. La carburation de l'air se fait alors à 
froid , dans des appareils appelés carburateurs. Au con- 
traire, lorsque l'on emploie des liquides relativement peu 
volatils, il faut les chauffer au préalable à une température 
assez élevée pour les vaporiser. Les carburateurs joints 
aux moteurs diffèrent donc suivant la nature du liquide. 
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Ceux dont nous avons fait la description dans le cha- 
pitre II, sont plus particulièrement employés pour l'éclai- 
rage ; mais rien ne s'oppose évidemment à ce que le 
mélange gazeux qu'ils produisent, soit substitué au gaz 
d'éclairage dans les moteurs étudiés jusqu'ici. En fait, ils 
alimentaient, à l'Exposition de 1889, des machines de 
types divers. 

Mais ces appareils réclament des soins et exigent géné- 
ralement une installation que la petite industrie ne peut 
guère leur accorder. Ce qu'il faut à celle-ci, lorsqu'elle ne 
dispose pas du gaz d'éclairage ou que le prix de ce 
dernier est trop élevé, c'est un appareil simple, peu 
encombrant, produisant régulièrement et automatique- 
ment un mélange sufiSsamment combustible pour faire 
explosion avec l'air , se mettant en marche et s'arrôtant 
avec le moteur et surtout n'exigeant pas trop do 
surveillance. 

Ces conditions deviennent plus nécessaires encore lors- 
qu'il s'agit de moteurs devant servir à actionner des véhi- 
cules sur les voies de terre ou sur l'eau. La légèreté, la 
réduction de l'emplacement au minimum possible et 
l'innocuité deviennent alors indispensables. 

Les seuls liquides employés jusqu'à présent sont les 
différents dérivés du pétrole , depuis la gazoline dont le 
poids spécifique est d'environ 0,650 jusqu'aux huiles 
d'éclairage pesant 800 grammes et même plus, par litre. 
Ces liquides peuvent s'obtenir aujourd'hui à peu près par- 
tout avec une facilité relative et à des prix assez bas. Leur 
manipulation, surtout celle des huiles lourdes, n'offre 
que peu de dangers. Leur emploi ne rend guère le moteur 
plus encombrant ni plus difficile à conduire. 

Tous ces avantages qui ouvrent au moteur à combus- 
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tible liquide ou — pour l'appeler par le nom sous lequel 
il est généralement connu — au moteur à pétrole, un très 
grand avenir, ont porté la plupart des constructeurs, soit 
à joindre un carburateur spécial à leur moteur et à modi- 
fier celui-ci de manière à lui permettre de fonctionner au 
moyen du mélange d'air et de vapeur combustible, soit 
à créer un type spécial de moteur particulièrement appro- 
prié à la marche au moyen d'hydrocarbures de densité 
déterminée. 

Dans les moteurs possédant leur carburateur propre, le 
passage de l'air dans celui-ci est produit par Taspiration 
résultant du mouvement du piston lui-même. Il en résulte 
qu'il n'y a pas de réserve de gaz moteur ni de pression 
et que la mise en marche présente quelques difficultés. 
Celles-ci se font surtout sentir, loraqu'on emploie des huiles 
lourdes qui ne se vaporisent que sous l'influence de la 
chaleur. 

b'autre part, le passage de l'air dans le réservoir 
d'e.ssence produisant l'évaporation du liquide , détermine 
le départ des hydrocarbures les plus volatils, change la 
composition du liquide qui devient ainsi de moins en 
moins propre à la production du mélange combustible et 
détermine un refroidissement qui rend cette production 
plus pénible encore , en abaissant la tension des vapeurs 
volatiles 

Pour parer à ces inconvénients, les inventeur ont 
surtout cherché à maintenir le liquide générateur aussi 
homogène que possible, en le brassant ou en le renouvelant 
constamment, et à conserver la température constante. 

En satisfaisant à ces conditions, on peut éviter le 
réglage continuel et délicat qu'entraînerait une compo- 
sition variable de l'air carburé ; celle-ci nécessiterait. 



120 EXPOSITION UNIYBRSBLLB DE 1889. 

en effet, une variation correspondante de la quantité 
d'air pur admise dans le cylindre pour produire la com- 
bustion complète. 

Pour les liquides lourds, les inventeurs ont dû se 
préoccuper d'assurer la volatilisation complète et d'empê- 
cher la condensation avant l'introduction du mélange dans 
le cylindre. Il y a là des difficultés nouvelles ; mais , il 
n'est pas inutile de le faire remarquer, plus les hydro- 
carbures employés sont légers et volatils, plus les dangers 
d'incendie et d'explosion sont à craindre. Il y a donc dans 
l'usage des pétroles lourds un avantage réel qui en com- 
pense les inconvénients particuliers et qui doit porter 
surtout les constructeurs vers les moteurs utilisant ces 
huiles , dont l'approvisionnement et l'emmagasinage ren- 
contrent bien moins de difficultés et présentent bien moins 
de danger que ceux des essences légères. 

Moteur Noël. — Nous examinerons ce moteur en premier 
lieu, parce qu'il a été étudié spécialement pour la petite 
industrie. Il se construit pour des puissances variant de 
V4 cheval à 2 chevaux. Le cylindre horizontal, muni 
de larges ailettes pour le refroidissement , s'appuie sur 
un pilier en fonte s'élargissant à sa base pour former 
socle et supportant les paliers de larbre moteur. Celui-ci 
placé en arrière et en-dessous du cylindre, reçoit son 
mouvement d'une bielle en retour articulée en un point 
d'un levier à l'extrémité duquel agit la tige. du piston. 
Il porte d'une part le volant-poulie , de l'autre la mani- 
velle et une roue dentée verticale engrenant avec une 
seconde, horizontale et de diamètre double, calée sur 
l'arbre auxiliaire commandant la distribution. Celle-ci se 
fait au moyen de soupapes, comme dans tous les moteurs 
à pétrole; l'usage du tiroir est en effet rendu très difficile, 
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parce que les hydrocarbures encrassent beaucoup plus les 
organes de la distribution , par leurs résidus , que le gaz 
d'éclairage. 

Le cycle du moteur Noël est à quatre temps. La com- 
pression est portée à deux atmosphèras seulement et la 
pression explosive s'élève à 11 atmosphères environ. 

La régularisation s'obtient par la suppression complète 
du gaz, le régulateur à boules établissant ou supprimant 
le contact entre la tige de la soupape d'émission et l'extré- 
mité d'un levier mû par une came de Tarbre auxiliaire. 
La vitesse de régime peut être modifiée en changeant, au 
moyen d'un ressort, la résistance du régulateur. 

L'allumage est produit par une bobine d'induction rece- 
vant le courant de deux éléments Dulaurier. L'alluipage 
électrique est, du reste, généralement adopté dans les 
moteurs k pétrole, parce qu'il supprime le brûleur. 

Le carburateur adapté à ce petit moteur, qui marche 
également bien au moyen du gaz, est dû à MM. Noël et 
Berquier. Cet appareil fonctionne sans organes mobiles. 
Il comprend (pi. 6, fig. 8 et 9) une caisse cylindrique 
complètement fermée et possédant un double fond réchauf- 
feur B, mis en relation avec la conduite d'échappement du 
moteur par deux tuyaux, l'un d'entrée, l'autre de sortie. 
A l'insertion du premier, sur cette conduite, est placé un 
robinet à trois voies R qui permet d'envoyer en totalité, 
en partie ou pas du tout, les gaz brûlés dans ce double 
fond et de chauffer ainsi, suivant le besoin, le liquide 
contenu dans la chambre supérieure. Cette disposition a 
permis à MM. Noël et Berquier d'employer des hydrocar- 
bures assez lourds dont le poids par litre varie de 710 à 
730 grammes et qui, tout en étant moins chers, donnent 
une tension moins variable que la geizoline à 650 grammes. 
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La chambre supérieure, qui constitue le carburateur 
proprement dit, est divisée en quatre compartiments par 
des cloisons verticales constituant des chicanes qui obli- 
gent l'air à les parcourir tous quatre avant d'arriver au 
cylindre. Au fond de cette chambre, se trouve une couche, 
de 10 à 15 millimètres de hauteur , dans laquelle trempent 
un grand nombre de mèches de coton entre lesquelles 
l'air circule et se charge de vapeurs combustibles. 

Les tuyaux d'entrée et de sortie de l'air sont munis 
chacun d'un clapet et d'une cloison en toile métallique, 
de façon à écarter tout danger de retour de la flamme 
dans le carburateur. 

Le niveau de l'hydrocarbure est maintenu constant dans 
celui-ci par une bouteille à rentrée d'air D renversée sur une 
cuve qui communique avec le carburateur. Cette bouteille 
contient le liquide nécessaire pour une journée de marche 
et renouvelle ainsi constamment celui du carburateur. 

Ces dispositions sont bien comprises : aussi le moteur 
de Vs de cheval exposé au pavillon du pétrole marchait 
très régulièrement. 

Moteu7* Durand, — Le moteur Durand que nous avons 
décrit dans le chapitre II , peut , sans modification , fonc- 
tionner au moyen d'huile pesant 700 grammes environ par 
litre. Il suffit d'y ajouter un carburateur qui se place sur 
le cylindre même du moteur , afin de profiter de la chaleur 
de celui-ci. Ce carburateur est un vase cylindrique hermé- 
tiquement clos, dans lequel on averse la quantité d'essence 
de pétrole suffisante pour la durée de la marche. Sur le 
liquide flotte une sorte d'épongé de liège équilibrée au 
moyen de contrepoids et de poulies et portant un tube 
qui glisse à frottement doux dans une boîte à bourrage , 
fixée au couvercle. Ce tube est ouvert à la partie supé-* 
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rieure et sert à Farrivée de l'air qui , aspiré par le piston 
du moteur, traverse l'éponge imprégnée de la partie la 
plus légère et la plus volatile de l'essence et se charge de 
vapeurs carburées. Du couvercle du carburateur part un 
tube qui amène cet air à la soupape régulatrice dont il a 
été question dans la description du fonctionnement de ce 
moteur au moyen du gaz. 

L'inventeur qui , en créant ce moteur, a eu plus spé- 
cialement en vue les applications du pétrole , en exposait 
un, monté sur bâti à roues et destiné à être utilisé 
comme locomobile pour les travaux agricoles, les irriga- 
tions, les épuisements, etc. Le moteur Durand dépenserait, 
d'après le contructeur, environ 650 grammes d'essence 
par cheval et par heure. La partie du liquide qui ne se 
volatilise pas peut être utilisée à d'autres usages. 

Moteur Lenoir. — Le moteur Lenoir peut également 
fonctionner au moyen de gazoline pesant 650 grammes 
par litre. Le carburateur imaginé dans ce but par l'in- 
venteur se place au-dessus du cylindre ; il consiste en un 
cylindre horizontal en tôle , à la paroi intérieure duquel 
sont rivées des palettes courbes constituant des augets 
(flg. 10). A chacune des deux bases du cylindre est fixé 
un tube qui sert à celui-ci d'axe de rotation. L'un des 
tubes porte une roue dentée commandée par une vis sans 
fin qui reçoit son mouvement de l'arbre moteur au moyen 
de poulies et d'une courroie. 

Le cylindre étant rempli d'essence jusqu'un peu en 
dessous de son axe, les augets emportent en tournant le 
liquide et le déversent incessamment en nappe mince. 
L'air à carburer entre par un des tubes-axes et sort par 
l'autre pour descendre dans une cuvette contenant des 
toiles métalliques, puis se rend dans la chambre de 
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mélange où il rencontre le supplément d'air nécessaire , 
et arrive enfin dans la chambre d'explosion. 

Nous signalerons la disposition adoptée par M. Lenoir 
pour régler la quantité additionnelle d'air pur suivant les 
besoins. Celui-ci doit traverser, pour arriver à la chambre 
de mélange, deux disques perforés dont l'un est fixe et 
l'autre est mobile , de sorte qu'on peut , en tournant ce 
dernier, faire varier à volonté la section des orifices 
d'entrée d'air (fig. 11). 

Bien que le moteur s'échauffe plus, quand il fonctionne 
au moyen du pétrole , le refroidissement par les ailettes 
du cylindre suffit , tant que la puissance ne dépasse pas 
4 chevaux. Au-delà il faut employer une circulation d'eau 
froide ; pour les cas où l'on ne dispose pas d'eau sous 
pression, M. Lenoir ajoute à son moteur un réservoir 
cylindrique (contenant 550 litres pour 4 chevaux) qui sert 
de base au cylindre moteur et à la transmission. L'appareil 
prend ainsi l'aspect d'une locomobile ordinaire et peut 
être installé sur roues pour servir à tous les usages de 
celle-ci (fig. 12). 

Au point de vue de l'agriculture, il présente diflTérents 
avantages sur les locomotives à vapeur : il pèse beaucoup 
moins, n'exige pas d'alimentation d'eau, ne consomme rien 
pendant les repos et expose moins aux incendies. M.Tresca, 
dont nous avons rapporté les essais sur le moteur à gaz 
Lenoir, a également éprouvé le moteur à pétrole. Il a 
obtenu les résultats suivants : 

1° Avec un moteur du type de 2 chevaux , le travail 
moyen étant de 1,961 cheval, la consommation par cheval 
et par heure a été de 0,607 litre de gazoline pesant 650 
grammes par litre; le rendement au frein était de 0,638. 
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2° Avec un moteur du type de 4 chevaux avec circula- 
tion d'eau froide, le travail étant de 4,152 chevaux, la 
consommation a été de 0,650 litre par cheval et par heure. 
Ces moteurs font en moyenne 175 tours par minute. 

Le moteur à pétrole Lenoir se construit pour des puis- 
sances variant de 2 à 8 chevaux et coûte de 3200 à 6600 
francs. Monté sur roues, un moteur agricole de 2 chevaux 
coûte 3650 francs, de 4 chevaux 5000 et de 6 chevaux 
6800 francs. 

Pour les bateaux, les moteurs sont à 2 cylindres super- 
posés agissant sur un arbre vertical muni d'un volant 
horizontal à sa partie inférieure pour assurer la stabilité 
de Tembarcation. Ces moteurs ont 4, 8 ou 18 chevaux et 
coûtent respectivement 4600, 7600 et 14.500 francs. 

Moteur Martini, — Le moteur à gaz de M. Martini peut 
également fonctionner au moyen d'hydrocarbure volatil ; 
celui que M. Martini emploie est la néoline. 

Le carburateur se compose de deux caisses : l'une, 
extérieure, en fonte ; l'autre, intérieure, en cuivre, entre 
lesquelles se trouve de l'eau échauffée par les gaz qui 
s'échappent du cylindre. La néoline tombe lentement d'un 
réservoir supérieur dans la caisse en cuivre qu'elle remplit 
jusqu'à un niveau fixe. L'air attiré par l'aspiration du 
piston traverse cette caisse où sont suspendues des mèches 
trempant dans la néoline et favorisant l'évaporation de 
celle-ci qui est, du reste, facilitée par la chaleur du bain- 
marie extérieur. L'air carburé se rend ensuite à la boîte 
de mélange du moteur par un tuyau contenant plusieurs 
toiles métalliques qui empêchent la flamme de rebrousser 
jusqu'au carburateur. 
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Moteur à pétrole Martini. 

Moteur Olto. — Le moteur Otto a dû recevoir quelques 
modifications pour fonctionner au moyen de la gazoline 
(flg. 13). L'allumage est devenu électrique, le tiroir est 
supprimé et l'admission se fait par une soupape auto- 
matique à ressort S, dans la boite de laquelle arrivent, par 
le tuyau A l'air pur extérieur, et par G l'air carburé. 
Celui-ci doit traverser une cuvette c fermée par une 
soupape ouverte, pour l'admission, par un levier l recevant 
son mouvement d'un manchon à came. Ce dernier glisse 
sur l'arbre auxiliaire sous l'action du régulateur. 

L'étincelle est produite par une bobine magnéto-élec- 
trique B oscillant entre les pôles d'un aimant puissant sous 
l'action d'une languette C, fixée à l'arbre auxiliaire D 
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Moteur il céti-olu OV^t. 
et qui vient frapper une palette p attachée à l'axe de la 
bobine. Celle-ci est rappelée rapidement par des ressorts R 
et en même temps la palette p frappe la tige t d'un mar- 
teau m, qui est en contact avec une pointe fixe a et s'en 
sépare violemment (voir flg. 14 les détails de la pointe 
de contact; I est un isolateur en porcelaine). . 

Moteurs Tenting et Davnler. — Ces deux moteurs fonc- 
tionnaient à l'Exposition de 1889 au moyen d'air carburé 
par la gazoline aussi bien qu'avec le gaz d'éclairage. Ils 
étaient appliqués à de petites embarcations et le second 
mettait en mouvement la voiture d'un petit tramway. 

Moteur Benz. — Le moteur Benz peut également être 
alimenté au moyen d'air carburé fourni soit par un des 
carburateurs décrits, soit par un appareil spécial. L'inflam- 
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mation peut, dans ce cas, être électrique, par piles ou 
bobine magnéto-électrique, ou être produite au moyen d'un 
tube d'ignition chauffé par une lampe à gazoline. Le 
QdQteur Benz à pétrole était appliqué à l'Exposition à une 
embarcation^ et à une voiture. Un moteur fixe foDctionnait 
au moyen du carburateur Gourd et Dubois. M. R6ger, qui 
est le propriétaire actuel de ce moteur , construit par la 
maison Panhard et Levassor, estime de 16 à 20 kilomètres 
à l'heure la vitesse de cette voiture sur route plane et de 
8 à 10 kilomètres la vitesse sur une rampe de 0"*(fi. 

Moteur Sécurité, — Ce moteur , dont le nom indique le 
but dés inventeurs, a été étudié par MM. Belmont, Cba- 
boud et Diederichs en vue d'utiliser des huiles minérales 
et pétroles très denses, pesant jusqu'à 820 grammes par 
litre et par conséquent ne s'enflammant qu'à une tempé- 
rature relativement élevée ; la sécurité est donc beaaconp 
plus grande que celle des moteurs exigeant des huiles 
légères et très inflammables. Il est à peine nécessaire 
d'ajouter que le moteur Sécurité peut fonctionner sans 
difficulté au moyen d'essences plus légères et de gaz 
d'éclairage. 

Ce moteur construit par la Société anonyme des tissages 
et ateliers de construction Diederichs, est du type à quatre 
temps. Le cylindre A (pi. 7, fig. 3 à 6) muni d'une enve- 
loppe à circulation d'eau froide, est fixé sur un socle qui 
porte les paliers de l'arbre moteur. Le fond d'arrière com- 
prend une chambre de combustion C et le logement de 
l'inflammateur c qui sera décrit plus loin. 

L'arbre moteur met en mouvement : l*' par des roues 
dentées l'arbre auxiliaire D qui commande les appareils 
de distribution ainsi que le régulateur à boules; 2** par un 
excentrique le piston d'une pompe à double effet Ë* 
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Le bâti porte un réservoir à hydrocarbure Q muni d'un 
indicateur de niveau N. Ce réservoir est formé de deux 
compartiments communiquant entre eux à leur partie 
inférieure. L'un est fermé hermétiquement, l'autre est 
ouvert par le haut et donne issue au liquide qui se rend 
au carburateur G par le tuyau g. Cette disposition bien 
connue assure la constance du niveau dans le second com- 
partiment où le liquide arrive peu à peu du premier et y 
est remplacé par de l'air qui rentre par bulles. 

Le carburateur G (flg. 4) est un vase cylindrique tra- 
versé par le canal d'échappement du moteur T' qui s'y 
épanouit en cône. L'huile minérale arrivant par le tuyau 
g tombe sur ce cône fortement chauffé par les gaz de la 
décharge et s'y étale en nappe en se vaporisant progres- 
sivement. A l'intérieur du cône s'en trouve un autre qui 
a pour but d'obliger les gaz brûlés à lécher les parois du 
premier et à leur céder la chaleur qu'ils possèdent avant 
de s'échapper par le tuyau d. 

L'admission du liquide dans le carburateur est réglée 
par une aiguille e qui est sous la dépendance du régula^ 
teur à force centrifuge. Celui-ci agit donc sur la quantité 
de fluide admise par cycle. 

L'air à carburer arrive dans le carburateur par des 
ouvertures pratiquées à la partie supérieure, et se 
mélange avec les vapeurs formées pour se rendre au 
cylindre par la conduite T, dont Toriflce dans la chambre 
d'explosion est fermé par une soupape à ressort a (fig. 5). 
Celle-ci, comme la soupape d'émission a\ est commandée 
par une came fixée sur l'arbre auxiliaire D. 

L'inflammateur se compose d'une capsule de platine c 
chauffée au blanc au moyen d'un chalumeau h. Cette 
capsule est renfermée dans une cavité l communiquant 

9 
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avec la chambre d'explosion par un canal horizontal m 
(£ig. 6). Un piston obturateur n , mix par une i^apiiyeUQ 
axée à Textrémité de Tarbre auxiliaire, ferme ce canal 
pendant les périodes d'admission et de compression , çt le 
met en communication avec la chambre de l'allumeur 
ou avec celle d*où part le tuyau d'échappement, pendant 
les périodes d'allumage et d'émission. 

Le chalumeau h est alimenté de la fagon suivc^pte : 
la pompe Ë aspire de l'air et le refoule dans un récipiept F 
contenu dans le socle et qui a pour but de régulariser la 
pression sous laquelle cet air est débité. L'air compnt^é 
sort de ce récipient par un tube /* vertical qui se bifurque 
au-dessus du cylindre. Une partie de cet air se rend, pa^ 
le prolongement de /*, dans un réservoir à gazoUne r 
placé sur le cylindre et oblige le liquide à s'écouler par 
un tube K muni d'une aiguille de réglage u. L'autre 
pai'tie suit le tube/'^ et, rencontrant en i la gazoline, 
forme avec celle-ci un mélange qui se rend par le tube 22, 
dont une partie est enroulée en serpentin , dans le chalu- 
meau h et va brûler dans c. Les gaz provenant de cette 
combustion s'écoulent par la boite H en chauffant le s^- 
pentin , ce qui favorise l'élévation de la température de 
combustion et, par suite, le maintien de l'incandescence 
de la capsule c. 

Pour la mise en marche du moteur, on remplace le 
pétrole lourd par de la gazoline contenue dans un com- 
partiment du réservoir Q. 

Ce compartiment, conmie celui plus large qui reçoit 
le pétrole , est muni d'un indicateur de niveau et commu- 
nique avec le tube qui conduit l'essence au carburateur. 
Pendant les premiers tours, on alimente l'inflammateur au 
moyen d'une pompe à main Ë^ fixée au bâti et foulant 
l'air dans le réservoir F. 
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Comme on le voit, le moteur Sécurité emploie en réalité 
Thuile lourde pour le chauffage de Tair dans le cylindre 
pendant la marche normale , mais utilise également la 
gaeoline pour alimenter Tinflammateur et pour la mise en 
marche. Cette obligation d'employer au début Tessence 
légère est évidemment un défaut que partagent, du reste, 
plusieurs autres moteurs à pétroles lourds. Les efforts ÛKis 
constructeurs doivent tendre à le supprimer de façon à 
permettre à l'industriel de n'utiliser que des huiles lourdes, 
peu inflammables, moins dangereuses et moins chères. 

La compression atteint , dans • le moteur Sécurité , 
3 Vs^^tmosphèresetla pression explosive arrive à 15 atmos- 
phères. Ce moteur se construit pour des puissances qui 
vari^[it de V2 cheval à 10 chevaux , le prix s'élevant de 
1900 à 5650 francs. En accouplant deux cylindres, on 
obtient des moteurs de 6 à 25 chevaux. 

La dépense serait, d après les constructeurs, de V2 litre 
de pétrole par cheval et par heure, non compris la con-- 
sommation, peu importante du reste, de gazoline pour 
l'inflammateur. Le moteur dépense peu d'huile de grais- 
sage, le piston étant lubrifié par la condensation d'une 
partie des gaz formant le mélange détonant , et exige par 
conséquent peu de surveillance. Il rachète donc par de 
sérieuses qualités son apparente complication. 

Moteur Ragot. — Plus simple d'aspect que le précédent, 
le moteur inexplosible Ragot peut, comme lui, fonctiûmier 
au moyen de pétrole d'éclairage pesant 820 grammes au 
litre. Son cycle est également à quatre temps et n exige 
aucune explication particulière. C'est le seul moteur à 
pétrole (et l'un des rares moteurs à gaz) qui fonctionnât 
dans le compartiment belge. Cette abstention, cette espèce 
d'éloignem^it des constructeurs belges pour le moteur à 
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gaz est regrettable. Nous aurions aimé à trouver dans 
notre pays qui occupe l'un des premiers rangs pour la 
construction des machines à vapeur, les mêmes efforts 
d'invention que révélait le compartiment français, et nous 
nous plaisons à espérer que nos ateliers de construction 
entreront bientôt en lice. Ils possèdent sur leurs concur- 
rents l'avantage d'une main-d'œuvre aussi habile et moins 
chère, de charges moins lourdes et d'un marché relative- 
ment étendu dans une contrée où les villes se pressent, 
où le gaz d'éclairage est fabriqué partout et à bon marché 
et où le pétrole se vend également à très bas prix. Aussi 
faut-il louer sans réserve les rares constructeurs qui se 
sont essayés dans notre pays à l'étude du moteur qui doit 
être celui de la petite industrie et luttera peut-être avan- 
tageusement un jour avec la machine à vapeur sur un 
terrain plus vaste. 

Comme le moteur Diederichs, le moteur Ragot fonctionne 
au moyen du gaz d'éclairage et peut utiliser les huiles de 
pétrole lampantes pesant jusqu'à 820 grammes par litre. 
Il est vertical. Son cycle est à quatre temps. La distribu- 
tion s'effectue par des soupapes mues par des cames 
montées sur un arbre auxiliaire parallèle à l'arbre prin- 
cipal et tournant deux fois moins vite. Un régulateur à 
boules agit sur une glissière réglant la quantité de 
mélange explosif appelée dans le cylindre par l'ascension 
du piston. L'allumage est électrique. 

Le dessin ci-après représente l'ensemble du moteur 
pour la marche au pétrole. La pi. 8, fig. 1 et 2, en donne 
les détails. 

Le carburateur se compose d'un vase conique dans 
lequel est fixé un autre en cuivre de même angle. Le 
dernier est maintenu à une température d'environ 250*" par 
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Moteur à pétrolo Ragot, 
les gaz chauds qui sont expulsés du cylindre et qui arrivent 
k l'intérieur de ce cône avant de se rendre au tuyau de 
décharge. Au sommet du cône extérieur est fixé un injec- 
teur pulvérisateur composé d'un tube conique à l'intérieur 
duquel se place une aiguille de réglage dont la position 
est fixée au moyen d'une vis. Le pétrole aspiré d'un réci- 
pient spécial par la marche même du piston du moteur, 
arrive^dans ce tube ot rencontre, à son extrémité, de l'air 
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également aspiré avec lequel il se mélange. L'huile est 
lancée en poussière suf le cône en cuivre , se volatilise 
complètement et constitue avec l'air un gaz combustible 
qui se rend au cylindre en passant par la boite du régu- 
lateur. Il y rencontre un supplément d'air qui a traversé 
le socle de l'appareil en s'y échauffant, et forme avec lui 
le mélange explosif qui est admis au cylindre par la 
soupape A (flg. 1). Ce mélange est comprimé et enflammé 
par les étincelles électriques d*une bobine de Ruhmkorff 
dont le courant inducteur, provenant de deuï éléments 
Dulaurier, est fermé au moment voulu par Une came 
montée sur Taxe auxiliaire. Après la détente, les gaz sont 
expulsés par la soupape Ë, passent autour de la boite du 
régulateur, puis se rendent au carburateur où se trouve 
un appareil de réglage permettant de partager ces gaz 
en deux courants dont l'un se rend directement au tuyau 
de décharge et l'autre passe à Tlntérieur du cône de vapo- 
risation dont on maintient ainsi la température au degré 
voulu. Un thermomètre dont la tige passe à l'extérieur 
permet du reste de lire cette température. 

Afin que la quantité d'huile aspirée à chaque cycle reste 
constante, on interpose entre le grand réservoir et le vapo- 
risateur un réservoir intermédiaire r. Le liquide y est 
maintenu à un niveau constant par un flotteur qui agit 
sur une soupape fermant le tube t reliant les deujc réser- 
voirs. Un second tube f plongeant dans le liquide est relié 
au vaporisateur et fournit à celui-ci le pétrole sous pres- 
sion constante de façon à ne pas noyer le cône. L'excès 
de liquide peut du reste être évacué par un robinet placé 
à la base de l'intervalle des deux cônes. 

Pour la mise en marche, on peut ou bien employer de 
la gazoline et lui substituer l'huile lampante lorsque le 
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cône atteint 250° ou bien chauffer au préalable celui-ci 
du moyen d'une lampe spéciale à pétrole , composée d*un 
petit réservoir dans lequel on entretient une certaine 
pression au moyen d'une poire en caoutchouc, et portant 
à l'extrémité d'un long tube une sorte d'éolypile dont la 
flamme est envoyée à l'intérieur du cône vaporisateur. Il 
suflBit de 25 à 30 minutes pour que celui-ci atteigne la 
température voulue, avec une faible dépense d'huile. 

D'après les constructeurs, la dépense en pétrole serait 
d'environ \'j litre par cheval et par heure. Le moteur 
Ragot se construit pour des puissances de 1 à 12 chevaux, 
le prix variant de 1800 à 7000 francs. Le moteur exposé 
à Paris développait 5 chevaux et servait à produire un 
éclairage électrique paraissant très constant. Nous avons 
eu nous-môme l'occasion de constater que la marche du 
moteur au moyen du pétrole maintient une lumière plus 
fixe que lorsqu'on emploie le gaz d'éclairage. 

CHAPITRE IV. . 

MOTEURS A GAZ CHAUFFÉS PAR DES COMBUSTIBLES SOLIDES. 

Ces moteurs sont plus spécialement désignés sous le 
nom de moteurs à air chaiul. Après avoir fait naître de 
grandes espérances, basées sur des considérations pure- 
ment théoriques, ils sont aujourd'hui tombés dans une 
sorte de discrédit résultant plutôt des promesses trop 
brillantes qu'on avait faites en leur nom que d'une absence 
réelle de valeur pratique. Le grand succès des moteurs à 
gaz leur a, du reste, enlevé la clientèle de la petite indus- 
trie chez qui , à défaut des applications importantes aux- 
quelles ils avaient aspiré au début, ils auraient pu trouver 
un débouché. Ils présentent sur ces moteurs l'avantage de 
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ne pas dépendre de l'existence d'une fabriqua de gaz. Mais, 
d'une part , l'éclairage au gaz s'est rapidement répandu 
même dans les villes de peu d'importance ; d'autre part, 
la possibilité de fabriquer du gaz pauvre ou de rem- 
placer le gaz d'éclairage par des hydrocarbures aussi 
faciles à obtenir aujourd'hui que les combustibles solides, 
leur a enlevé ce dernier avantage. Les moteurs à air 
chaud ne luttent donc plus qu'avec assez de peine, car s'ils 
ont encore la supériorité d'offrir moins de chances 
d'incendie, ils présentent, par contre, l'inconvénient d'être 
plus encombrants (1) à puissance égale et d'exiger un 
entretien peut-être plus assidu et un graissage plus 
difficile. 

L'Exposition de 1889, qui avait réuni tant de moteurs 
à gaz proprement dits, ne présentait en réalité que deux 
moteurs à air chaud : celui de M. Bénier et celui de 
Brown , tous deux d'invention relativement récente. 

Moteur Bénier. — Le moteur dû à l'ingénieux inventeur 
dont nous avons décrit le moteur à gaz sans compression, 
date de 1888. Le constructeur a su profiter de l'expérience 
de ses devanciers pour supprimer les différents défauts 
que la pratique avait fait reconnaître dans les moteurs à 
air chaud. 

Le moteur Bénier (2) se compose dans ses traits généraux 
d'un cylindre à simple effet, se prolongeant en un foyer à 
coke hermétiquement clos dans lequel une pompe foule de 
l'air froid sous pression. Cet air traverse la couche de coke 
incandescent déposé sur la grille du foyer et en détermine 



(1) Un moteur Bénier de 4 chevaux occupe 3"10 de long sur 1»75 de 
large et 1<»90 de hauteur; un moteur Otto de môme puissance 
demande 2"92 x l^SO X 1"74; un moteur Kœrtiug 0»95 X 1"40 X 
1"80; un moteur Ragot 2™ x 1" X 2"20. 

(2) Voir Revue universelle^ 3« série, T. XVI, 1891, pi. 9 et 10, 



M0TBUR8 THBRM1QUB8. 137 

la combustion. Il acquiert ainsi une haute température 
et se dilate en poussant le piston et en produisant du 
travail aux dépens de sa chaleur. Un appareil alimentaire 
spécial fournit régulièrement au foyer le coke nécessaire 
à la marche de la machine , dont le travail utile est égal 
à la différence entre le travail développé par Tair sur le 
piston et celui qui est absorbé par la pompe foulante. 

Entrons maintenant dans quelques détails sur la consti- 
tution de ce moteur. L'aspect général est celui d'une 
machine à vapeur à balancier. Le cylindre vertical repose 
sur une caisse cylindrique contenant une grille et qui 
constitue le foyer. Cette caisse est garnie intérieurement 
d'un revêtement réfractaire. Sous la grille se trouve une 
porte qui est hermétiquement fermée pendant la marche 
du motpur et par laquelle on peut faire tomber les cendres 
dans une fosse de nettoyage. 

L'avant de cette caisse porte un entonnoir dans lequel 
une roue à godets, mue par la machine, laisse tomber 
à intervalles réguliei^s un morceau de coke emprunté 
à un réservoir en forme de trémie. Chaque morceau est 
saisi par un tiroir se mouvant sous l'entonnoir et est 
conduit par lui sur la grille. Le tiroir et la roue à godets 
sont commandés par une courroie que l'on peut faire 
glisser sur une poulie folle lorsqu'on s'aperçoit, par un 
regard vitré, que le foyer a une charge de coke suffisante. 
L'alimentation est alors suspendue. 

Dans le cylindre se meut un piston creux constitué lui- 
même par un long cylindre fermé à sa partie inférieure. 
Le tjers supérieur du piston est tourné au diamètre du 
cylindre; le reste a un diamètre un peu moindre. La bielle 
s'articule à un axe traversant la cavité intérieure du piston 
et transmet par un balancier horizontal, une seconde bielle 
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et Uhe manivelle, le mouvement ddpistoilârat'bre motetih 
Sur le bouton de la manivelle s'articule lihe troisième bielle 
qui attaque l'extrémité d'un balancier oscillant autour 
d'une position verticale et commandant par une quatrième 
bielle là tige du piston dé la pompe foulante. Celle-ci est 
disposée horizontalement dans le bâti , sous la colonne qui 
supporte le balancier principal. 

Le cylindre moteur porte une table sur laquelle glisse 
lin tiroir mû dans un sens par une came fixée sur Tarbre 
de la machine et dahs l'autre par des ressorts de rappel. 
La table est percée de trois lUmièi'es communiquant, l'uiie 
avec l'air extérieur, la seconde avec la pompe de coihpres- 
siori, la troisième aVec. le. cylindre moteur. Le tiroir 
possède deux creux qui mettent alternativement en 
relation la pompe avec l'atmosphère et avec le foyer du 
cylindre. 

Les relations cinématiques établies entré le piston du 
moteur et celui de là pompe sont telles que quand le 
premier se trouve au bas de la course» le second est au 
milieu de la sienne et a déjà comprimé à 2 atmosphères 
l'air qu'il a aspiré dans la course précédente. Ace moment, 
le tiroir iliet en comiiiunication la lumière médiane de la 
table avec celle qui conduit au cylindre et permet à l'air 
CQinprimé de se rendre dans ce dernier. Le canal qui part 
de la table se bifurque. L'une des branches amène l'air vere 
la grille du foyer, l'autre le conduit à la pai:tie supérieure 
de l'espace annulaire compris entre le piston et le cylindre. 
L'ail* qui t3énètre dans cette couronne refroidit le piston 
et empoche les poussières du foyer d'atteindre la partie 
du cylindre où se meut la zone alésée du piston. 

L'air foulé par la pompe à travers le foyer s'échauffe et 
sa pt^ssion atteint environ deux atmosphères effectives. 
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Le piston motebr s'élève; quand II arrive à lûi-cottrse, 
cehii de la pompe est à mû point mort. Le tiroir iiiteN 
rotapt alors la communication et Tair chaud continué à 
pousser le piston en se détendant. Pendant la course des- 
cendante, il est expulsé par une soupape soulevée par 
une came fixée à l'arbre moteur. En mêiné temps le tiroir 
a rétabli la communication entre la pompe et Tair atmos- 
phérique qui est aspiré. 

Le diagramme (flg. 11) représente les variations de la 
pression dans le cylindre et la pompe pendant deux 
courses. La surface couverte de hachures simples repré- 
sente le travail disponible. 

La régularisation du mouvement s'obtient au moyen 
d'un régulateur à boules qui actionne une valve placée 
sur le tuyau conduisant Tair de la pompe au cylindre. 

Les principaux avantages obtenus par la disposition 
que nous venons de décrire, consistent en ce que l'air qui 
traverse le tiroir dé distribution est fi*oid et arrive tel 
sous la grille d'une part , et autour de la partie frottante 
du piston d'autre part, ce qui assure la conservation et le 
bon fonctionnement de ces organes de la machine. 

Pour la mise en marché , on supprime la compression 
en ouvrant un robinet placé sbr la plaque de serrage 
du tiroir, et l'on interrompt pendant quelques instants 
l'arrivée de l'air dans la zone supérieure du cylindre , de 
manière à activer la combustion en fournissant tout l'air 
au foyer. 

Pour l'arrêt, il suffit d'ouvrir un robinet qui permet 
à l'air comprimé de s'écouler dans l'atmosphère. Pendant 
les arrêts, on laisse le piston dans sa position supérieure 
et on ouvre la soupape d'émission. On établit ainsi dans 
le fbyer un certain tirage qui empêche le combustible de 
s'éteindre. On profite des arrêts pour nettoyer la grille. 
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Le graissage s'effectue au moyen d'huiles minérales; 
le piston réclame peu de graissage. Le cylindre est à 
double enveloppe comme celui des machines à gaz et est 
refroidi par une circulation d'eau (60 à 80 litres par 
cheval et par heure). 

Cinq moteurs Bénier de 6, 9, 12 et 15 chevaux fonction- 
naient à l'Exposition de 1889. D'après l'inventeur, ces 
moteurs ne dépenseraient que 1500 grammes de coke par 
cheval et par heure et pourraient lutter avantageusement 
avec les moteurs à gaz et à vapeur de même puissance. 
Le prix de construction est toutefois un peu plus élevé. 
La puissance des modèles construits jusqu'à présent varie 
de 1 cheval à 20 chevaux. 

Moteur Brown. — Le moteur de Brown est plus ancien 
que celui de Bénier. Tel que le construit M. J. Le Blanc 
qui l'exposait à Paris, il a été décrit dans le Portefeuille 
économique des machines dUkrmengaud ( livraison de 
février 1883), auquel nous empruntons le croquis de 
l'appareil (flg. 12). 

Il se compose, comme tous les moteurs du même genre, 
d'un foyer F,d'unepompeà airP etd'ua cylindre moteurC. 
La pompe et le cylindre sont à simple effet. Leurs pistons 
s'articulent directement à leurs bielles qui sont rattachées 
aux deux extrémités d'un balancier B commandant l'arbre 
moteur A. La pompe aspire l'air extérieur à travers un 
long tuyau aboutissant à un clapet et le foule au foyer. 
Celui-ci est composé d'une enveloppe en fonte dans lequel 
se trouve un cylindre en terre réfractaire contenant la 
grille. L'air circule autour de ce cylindre, s'y échauffe, 
puis pénètre en partie sous la grille chargée de coke , en 
partie au-dessus, puis se rend à un distributeur qui 
ramène au cylindre à la pression de 1 Vi atmosphère 
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environ. L'admission a lieu pendant la Vf o\i les '/a de la 
course. 

Un régulateur placé sur la conduite amenant Tair au 
foyer règle la quantité qui y est admise et par conséquent 
la dépense de combustible. On peut recevoir dans un 
réservoir spécial R la quantité d'air foulée en trop par la 
pompe quand la vitesse s'accélère et l'utiliser soit pour la 
mise en train, soit lorsque la marche se ralentit. 

Le foyer se charge au moyen d'une trémie constituant 
une sorte de sas à air ; en fermant la communication 
entre les deux espaces F et G au moyen du volant V, on 
peut introduire le coke dans le premier. Pendant ce temps 
le clapet H reste fermé par la pression qui règne en G. 
Le coke introduit, on referme le compartiment F, on y 
rétablit la pression et l'on ouvre le clapet qui laisse tomber 
le coke dans le foyer. 

Pour la mise en train, on enlève les tampons TT' qui per- 
mettent au foyer de fonctionner comme un foyer ordinaire. 

M. Le Blanc nous a communiqué les résultats d'expé- 
riences faites en juin 1882 sur un moteur dont le piston 
moteur avait un diamètre de 0°*410et une course de 0*4 14, 
tandis que celui de la pompe avait un diamètre de O'^SOT 
et une course de 0"462. Le moteur tournant à la vitesse de 
85 tours en moyenne, la dépense en coke a varié de 0^95 
à 1^25 par cheval utile et par heure. Dans l'expérience 
où le premier rendement était obtenu, le travail moteur 
par tour était de 480 kilogrammètres, celui de la pompe 
255 et celui mesuré au frein 179. L'admission était de^^^/414 
et la dépense en coke a été de 6»'25 en deux heures. 

Le moteur Brown se construit pour des forces variant 
de 3 Vf à 17 chevaux (prix de 4500 à 14.000 francs). 
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